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Vorwort. 



Dass die Bedeutung der VVassermotoren mit den Fortschritten des all- 
[^emeinen Maschinenbaues, insbesondere der Elektrotechnik gleichen Schritt 
hält, beweist unter Anderem auch die ziemüch große Anzahl Maschinenfabriken, 
die sich heutzutage mit dem Bau dieser Moloren beschäftigen und Zeugnis 
davon ablegen, dass man allerwärts bemüht ist, die Wasserkräfte mehr und 
mehr auszunutzen. Die Folge davon ist, dass immer mehr in der Industrie 
stehende Personen sich einesteils mit der Herstellung, andernleils mit dem 
Betrieb dieser Motoren zu beschäftigen haben. Soll dieses nun in zweck- 
mäßiger und erfolgreicher Weise geschehen, so müssen die Einen mit den 
Bedingungen einer richtigen Bauart, die Anderen mit denen eines richtigen 
Betriebes derselben genügend vertraut gemacht werden, eine Aufgabe, die 
natürlich vor Allem der Schule zukommt. 

Ohne Zweifel gehört die hierzu nötige Theorie in den Lehrplan einer 
höheren Lehranstalt : nachdem sich aber die früheren Verhältnisse der Industrie 
im allgemeinen, insbesondere auch der Mühlenindustric anders gestaltet haben 
und aus dem früher nur klein betriebenen Gewerbe eine Großindustrie, aus 
mancher bescheidenen Mühlenbau -Werkstätte eine große Maschinenfabrik 
geworden ist, die nun auch W'asscrmotoren baut und somit auch hierin be- 
wanderte Techniker benötigt, Fachtechniker für Mühlenbau auf den Hoch- 
schulen aber nicht ausgebildet werden können, so muss es als ein Bedürfnis 
erscheinen, dass solche junge Leute auch ohne den Besuch einer höheren 
Schule diejenige Ausbildung erhalten, welche sie in den Stand setzt, den in 
der Praxis gestellten Anforderungen zu genügen und es ist wohl keine Frage, 
dass an den besonders im Königreich Sachsen eingeführten und mit so guten 
Erfolgen arbeitenden Fachschulen diejenige, welche sich die höhere Ausbil- 
dung von Müllern und Mühlentechnikern zur Aufgabe gemacht hat, am ehesten 
dazu berufen ist, ihre Schüler mit dem Bau und dem Betrieb von Wasser- 
motoren bekannt zu machen. 

Mit Rücksicht auf die in diesen Schulen kurz bemessene Unterrichtsdaucr, 
sowie die Ungleichartigkeit der Schüler, kann dieser Unterricht aber nicht 
auf Grund der bestehenden, wissenschaftlich sehr guten, jedoch meistens auch 
sehr umfangreichen Theorien erteilt werden, vielmehr muss hier eine den 
Zwecken und Eigenschaften solcher Schüler angepasstc Behandlungs- und Vor- 
tragsweise des Stoffes zur Anwendung kommen und von diesem Gesichtspunkte 
aus, in Verbindung mit dem Streben nach möglichst geringen Kosten, ist 
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die vorliegende Arbeit entstanden. Wenn dieselbe also keinen Anspruch 
darauf erhebt, Neues zu bringen, so wird doch die auf eigener, als leitender 
Ingenieur in der Praxis und als Leiter und Lehrer einer Fachschule gesammelte 
Erfahrung des Verfassers beruhende und von demselben gewählte Bearbeitungs- 
webe des Stoffes, diesen besonders den weniger theoretisch vorgebildeten 
Schülern der Fachschulen leichter als die meisten der bestehenden theoreti- 
schen Abhandtungen zugänglich machen und dieselben in den Stand setzen 
können, den eingangs erwähnten Zweck wenigstens der Hauptsache nach zu 
erreichen. 

Da der Lehrstoff aber nicht allein in fasslicher Form und möglichst ein- 
facher Darstellung, sondern auch auf streng wissenschaftlicher Grundlage 
unter gleichüeitiger Berücksichtigung des neuesten Standes des praktischen 
Motorbaues behandelt ist, so dürfte sich die vorliegende Arbeit nicht nur 
für den Gebrauch an eigentlichen Fachschulen, sondern auch als Leitfaden 
für den Unterricht in allgemeinen höheren Gewerbe- und Industrieschulen 
recht wohl eignen. 

Dieselbe besteht in einem L oder aligemeinen Teil, der die Motoren 
in ihrer Gesamtheit behandelt und einen Einblick in die verschiedenen Arten, 
den allgemeinen Bau, sowie die Anwendungs- und Betriebsbedingungen der- 
selben gewährt und dem die wichtigsten diesbezüglichen Sätze aus der 
Hydraulik vorangestellt sind , während der zweite Teil die Theorie der Tur- 
binen enthält und für Diejenigen bestimmt ist, die sich als Techniker ausbilden 
wollen und deshalb genötigt sind, tiefer in. das Wesen des Stoffes einzu- 
dringen und sich mit der Berechnung und Konstruktion der Turbinen vertraut 
zu machen, 

Wenn in dem ersten Teil den Wasserrädern ein verhältnismäßig großer 
Platz eingeräumt wurde, so hat dieses seinen Grund in der Ansicht des Ver- 
fassers, dass die Turbinen heute ohne Frage die herrschende Art der Wasser- 
motoren bilden, dass aber andererseits nicht, wie manchesmal behauptet wird, 
die Wasserräder nicht mehr existenz berechtigt seien; vielmehr ist Verfasser glei- 
cher Ansicht mit Bach und Müller, den Verfassern der beiden größeren und 
vorzüglichen Werke „Die Wasserräder" und „Die eisernen Wasserräder", dass 
nämlich ein gut gebautes Wasserrad recht wohl noch existenzberechtigt Lst, 
weil es eben manche Fälle giebt, in denen ein solches einer Turbine über- 
legen und deshalb vorzuziehen ist, eine Erfahrung, die Verfasser vorliegentler 
Schrift in seiner langjährigen Praxis oft genug zu machen Gelegenheit hatte 
und besonders in Faktoren praktischer Art ihre Begründung findet. 

Betont sei noch, dass, um die Annahl der Tafeln thunlichst zu beschränken 
und dadurch den Preis des Werkes möglichst zu ermäßigen, einige zusammen- 
gehörige Bilder getrennt werden mussten. Möge nun diese Arbeit eine wohl- 
wollende Aufnahme finden und ihren, dem Standpunkt völliger Unparteilich- 
keit entsprungenen Zweck erfüllen. 

Dippoldiswaidc, 19U1. 
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Die Wasserräder. 

A. Hydraulischer Teil. 

1. Allgemeine Bemerkungen. 

Unter Wassermotor eil versteht man Kraftmaschinen, bei welchen das 
Wasser die bewegende Kraft bildet. Sie werden eingeteilt in ; 

a) Wasserräder. 

b) Wassersäulenmaschinen oder Wasserdruckmotoren. 

Bei dieser Unterscheidungs weise hat man jedoch unter „Wasserräder" 
solche im weiteren Sinne, also auch diejenigen Wasserrader zu verstellen, 
welche man mit dem Namen Turbinen bez-eichnet und beruht dieselbe auf 
der verschiedenen Art und Weise, in welcher das Wasser die Bewegung 
des Motors hervorbringt. 

Dieses geschieht bei den Wasserrädern dadurch, dass das Wasser 
während es unter dem Drucke einer Wassersäule steht und von dem obersten 
auf den niedersten I'unkt derselben, d. h. von der Gefällböhe herniedersinkt, 
entweder durch seine lebendige Kraft, oder durch seine Schwerkraft 
resp. sein Gewicht auf die Arbeitsflächen des Motors ununterbrochen 
einwirkt und denselben eine drehende Bewegung erteilt. 

Beiden Wassersäulenmaschinen wird die Bewegung der gedrückten 
Arbeitsflächen dadurch hervorgebracht, dass die durch eine gewisse Druck- 
höhe hervorgerufene Pressung des Wassers auf einen in einem geschlossenen 
Cylinder befindlichen Kolben wirkt, welcher sich infolgedessen längs der 
Cylinderachse so lange fortbewegt, bis das Wasser abgeschlossen wird und 
die Pressung aufhört, um nach Beendigung der Kolbcnbewegung sofort auf 
dessen entgegengesetzte Seite einzuwirken und eine Riickbewegung desselben 
KU veranlassen, sodass bei diesen Motoren ilas Wasser nicht ununterbrochen, 
sondern unterbrochen auf das Bewegungselement einwirkt und eine der 
Dampfmaschine ähnliche hin und hergehende Bewegung desselben verursacht. 
Da die praktische Verwendung der Wassersäulenmaschinen derjenigen der 
Wasserräder gegenüber verhältnismäHig gering ist, so sollen im Nachstehen- 
den nur die Letzteren näher besprochen werden. 

2. Die Dnterscbeidiingsweise der Wasserräder. 

Vor der Erfindung der Turbinen war der Begriff" „Wasserräder" ein ein- 
facher und bestimmter, während derselbe später den Turbinen gegenüber, 
genauer und schärfer gofasst werden musste. 
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Da die ersten Turbinen nur mit senkrechter Achse, die alten Wasser- 
räder aber nur mit wagerechter Achse ausgeführt wurden, so konnte man 
damals auf Grund dieses leicht erkennbaren Merkmales einfach folgender- 
weise unterscheiden : 

Wasserräder sind Wassermotpren mit wagerechter Achse, 

Turbinen sind Wassermotoren mit senkrechter Achse. 

Nachdem man jedoch auch Turbinen mit wagerechter Achse gebaut 
hatte, genügte diese (Jnterschei du ngs weise nicht mehr und wurde dieselbe 
deshalb geändert auf Grund der verschiedenen Art und Weise, in welcher 
das Wasser seine Wirkung auf ein Wasserrad oder eine Turbine ausübt. 
Während nämlich das Wasser bei den alten Wasserrädern schon am Anfang 
seines Weges seine Wirkung beginnt und diese bis zum Ende seines Weges 
durch sein Gewicht ausübt, erfolgt die Wirkung des Wassers bei den 
Turbinen erst am Ende des Gefälles, nachdem es durch die dem letzleren 
entsprechende Druckhöhe in Geschwindigkeit umgesetzt worden ist. 

Auf dieser Grundlage wurde nun unterschieden: 

a) Wasserräder sind Motoren, bei denen das Wasser hauptsächlich 
durch sein Gewicht wirkt. 

b) Turbinen sind Motoren, bei denen (das Wasser durch seine Ge- 
schwindigkeit und seine Masse, d. li. durch seine lebendige Kraft 
wirkt. Hierbei hat man natürlich unter Wasserräder solche im engeren Sinne, 
d. h. die älteren mit w^erechter Achse versehenen Wasserräder zu verstehen. 

3. Die lebendige Kraft des Wassers. 

Obwohl wie schon bemerkt, das Wasser bei den Wasserrädern fast nur 
durch sein Gewicht, durch lebendige Kraft dagegen nur bei den Turbinen 
wirkt, so muss der Hegriff „'ebendige Kraft" doch jetzt schon festgestellt 
werden, da die letztere immer vorhanden ist, wenn ein Körper oder eine 
Masse sich bewegt und da eine solche Bewegung auch bei den Wasserrädern 
vorhanden ist, (ohne die der Eintritt des Wassers in das Wasserrad unmög- 
lich wäre) so kann also auch bei diesen Motoren die lebendige Kraft nicht 
ganz entbehrt werden, wenn dieselbe hier auch nicht bezweckt wird, sondern 
nur als unvermeidlich hingenommen werden muss. 

Allgemein hat man unter dem Begriff „lebendige Kraft" eine 
mechanische Arbeit zu verstehen, deren Größe in Kilogrammmeter oder 
Pferdestärken (PS) ausgedrückt werden kann. Bedeutet also: 

A die mechanische Arbeit, H in met. die von einem in Bewegung befind- 
lichen Körper in einer "Sek. zurückgelegte Hohe und G in kg das Gewicht 
dieses Körpers, so ist ^ j, 

A^ GH (kgm) = —j^ (PS) (1} 

Da nun nach den Fallgesetzen ein von der Höhe H herabfallender 
Körper eine derselben' entsprechende Geschwindigkeit c erlangt, deren Größe 
ausgedrückt wird durch die Formel : 

» = y2y »; 

oder: „_ c' 
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^=e-2V •<"l 

Die Formel 1 a der mechanischen Arbeit biidet den algebraischen Aus- 
druck für die lebendige Kraft oder die kinetische Energie (Geschwindig- 
keitsenergie), welche /.um praktischen Ausdruck kommt bei der Wirkungs- 
weise des Wassers in den Turbinen, während die durch die Formel 1 
ausgedrückte mechanische Arbeit der letzteren in Wert und Größe ganz 
gleich ist und als Gewichtsenergie bezeichnet werden kann und ihren 
Ausdruck findet bei der Wirkungsweise des Wassers in den Wasser- 
rädern. 

Die Größe A der lebendigen Kraft einer Wassermenge Q, die mit einer 
Geschwindigkeit von c Tnet. in einem Kanäle fließt, wird somit ausgedrückt 
durch die Formeb ^ 

A = Q ■ y • g—, wenn ■ das specifische Gewicht des Wassers bedeutet. 

Die lebendige Kraft des Wassers kann in drei verschiedenen I-'ormen 
zur Wirkung kommen und zwar: 

1) durch Stoß, 

2) „ Aktion, 

3) „ Reaktion. 

Da die thatsächiiche Wirkung des Wassers durch Stoß höchstens die 
Hälfte seiner theoretischen Wirkung beträgt und somit öO^/j, der letzteren 
verloren gehen, so eignet sich diese Form dei; lebendigen Kraft nicht zur 
Anwendung bei Wassermotoren und bleiben somit für diesen Zweck nur die 
Wirkungsformen der Aktion und Reaktion übrig. Da aber die letztere nur 
bei den Turbinen angewendet werden kann, so kommt fiir die Wasserräder 
von den drei Wirkungs formen der lebendigen Kraft nur die Aktionswirkung 
in Betracht, wenigstens soweit dieselbe an der'Gesamtwirkung 
des Wassers auf ein Wasserrad beteiligt und wie schon be- 
merkt, nicht völlig zu vermeiden ist. 

Wenn nuii bei den Wassermotoren die Stoßwirkung möglichst vefmieden 
werden soll, so kann dieselbe doch nicht außer Acht gelassen werden, da 
sie niemals ganz zu beseitigen ist, und deshalb bei allen Wassermotoren in 
höherem oder geringerem Grade auftritt und da man den dadurch entstehenden 
Verlust Öfters rechnerisch festzustellen hat, so sind deshalb zunächst die Arten 
und Größen der drei genannten Formen der lebendigen Kraft festzustellen, 
bevor die Motoren selbst näher besprochen werden. 

4. Der Stofe, die Aktion und die Reaktion des Wassers. 

a) Die Arten dieser Wirkungsweisen. 

1) Stoßwirkung des Wassers nennt man diejenige Wirkungsweise 
desselben, bei welcher ein unter dem Drucke H stehender Wasserstrahl gegen 
eine ebene und ruhende Fläche fließt und sowohl in seiner Geschwindig- 
keit, als auch seiner Richtung plötzlich geändert und dabei um 90" abge- 
lenkt wird, Bild 1, Tafel 1. 

2) Aktionswirkung des Wassers ist diejenige Wirkungsweise des- 
selben, bei welcher ein unter dem Drucke H stehender Wasserstrahl eine 
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gekrümmte Fläche entlang fließt und bei unveränderter Geschwindigkeit in 
seiner Richtung allmählich um 180" abgelengt wird, Bild 2, Tafel 1. 

8) R c a k t i o n s w i r k u II g. Behufs Feststellung dieser Wirknngsart denke 
man sich in Btld 3, Tafel 1 dasselbe mit Wasser angefüllte Gefäß wie in 
Bild 1 und 2^ Tafel 1, dessen Wand a eine Öffnung n, habe, die aber vor- 
läufig geschlossen sei. 

Der auf die Wandfläche (7, wirkende Wasserdruck wird auch an jeder 
anderen Stelle des Gefälles vorhanden sein, welche dieselbe Grösse hat wie 
n, und unter dem Drucke H steht wie diese, d. h. es wird in dem Gelaß 
ein Gleichgewichtszustand herrschen. Denkt man sich nun die Wandflächc 
a, plötzlich entfernt, so wird sofort Wasser aus der dabei entstandenen Öff- 
nung ausfließen, der früher auf a, ausgeübte Druck Wird aber in dem Augen- 
blick der Wegnahme dieser Fläche sich auf die derselben entgegengesetzte 
Seite übertragen, so dass diese außer dem vorher schon vorhandenen auch 
noch den Druck von a, erhält; der Gleichgewichtszustand wird aufgehoben 
sein und das Gefäß würde, wenn es mit Rollen versehen wäre, dem nun 
einseitig wirkenden Drucke Oj + Ä nachgeben und sich in der dem Wasser- 
ausRuss entgegengesetzten Richtung fortbewegen. 

Diese Wirkung wird Reaktionswirkung genannt und kommt zum 
Ausdruck bei den Reaktionsturbinen. Dieselbe ist aber nur eine Augenblicks- 
wirkung, sofern der dadurch ausgeübte Druck nur im ersten Moment des 
Wasserausflusses vorhanden ist und nur dann konstant bleibt, wenn die 
ausgeflossene Wassermenge von oben wieder zufließt. In diesem Fall ist 
aber die Reaktionswirkung nicht mehr ausschfleßlich eine solche, sondern eine 
mit Aktion verbundene Wasserwirkung und da demnach das Wasser eine 
reine Reaktions Wirkung nicht ausüben kann, so hat man die ursprüngliche 
Bezeichnung Reaktionsturbinen durch den geeigneteren Ausdruck tlber- 
druckturbinen ersetzt. 

41). Die Gr5fse des Brackes der oMgen drei Wirkungs- 
welsen auf unbewegliclie Fläclien. 

1) Stofswirkung. Ist / die Größe der Ausflussöffnung also auch 
des Querschnittes des ausfließenden Wasserstrahles, H der Vertikalabstand 
vom Oberwasserspiegel bis Mitte der Ausflussöffnung, c die Geschwindigkeit 
und Q die Menge des ausfließenden Wassers pro Sek., so ist die lebendige 
Kraft A, welche von diesem auf die vor der Ausflussöffnung fest und un- 
beweglich befindliche Fläche /, ausgeübt wird 

^ = ^-y'jg=f'- 2^-y 

oder A^f-c-H-y (1) 

Ist ferner P^ der Druck, den die Fläche /, infolge der Wirkung dieser 
lebendigen Kraft auszuhalten hat, so ist: 

C ' ' 

Vor dem Beginn des Wasscrausflusses, da die Öffnung / noch nicht frei 
war, hat nun aber auf die betreffende Wandflächc schon ein Druck P« be- 
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standen, welcher gleich ist dem Gewichte der Wassersäule von der Höhe M 
und dem Querschnitt /, d. h, es ist : 

F,=f- H,. 
Dieser Druck wird nun bei Beginn des Wasserausflusses nicht verschwinden 
können, sondern sich in diesem Au^jenblick zusammen mit Pt auf die Fläche 
/i übertragen, so dass demnach der Gesamtdruck P,i, welchen der Wasser- 
stoß in dem Augenblick des Wasserausflussefe auf die Fläche /j ausübt, 
sein wird : 

P.~P.+ P, = fH-r+fH-y = 2f-H--,,\ 
oder „ 2f c' c ^ 1 (2) 

2) Aktionswirkung. Da, wie aus Bild 2 ersichtlich, bei dieser Wir- 
kungsweise des Wassers der ausfließende Wasserstrahl nicht um 90'* wie beim 
Stoß, sondern um 2 X 90 = ISO" abgelenkt wird, so folgt daraus ohne 
weiteres, dass bei der Aktionswirkung auch der auf die Fläche /, wirkende 
Wasscrdnick Pa der Ablenkung entsprechend, d. h, doppelt so groß ist, wie 
bei der Stoßwirkung, oder 

R ^ 2.P., = 2-2-f- Hy = 4 f-B-y, 1 

°'^^'- p„ =4-f-f- = 2.^'-Q-Y. •••■(3) 

' 2ff 9 ^ ' 1 

3) Reaktionswirkung. Wie aus der schon oben beschriebenen Ent- 
stehung der Reaktions Wirkung ersichtlich, treten hier bei dem plötzlichen 
Ausfluss des Wassers dieselben Vorgänge auf. wie bei der Stoßwirkung, 
jedoch mit dem Unterschiede, dass der Wasserstrahl bei seinem plöt-/.liclien 
Ausfluss nicht auf eine vor demselben befindliche Fläche /, , sondern auf die 
der Strahlrichtung entgegengesetzte Gefäßwand b seine Wirkung ausübt und 
dass also der Reaktionsdruck Pr gleich dem Stoßdruck Pu sein, jedoch ent- 
gegengesetzt von P,i , d. -h. in der Richtung des in F^ig. 3 angegebenen 
Pfeiles wirken wird, es ist somit 

P^ P„=2.f.H.Y= ^^-Q-y^^. (4) 

4c. Arbeit und Druck der obigen 3 Wlrfenngsweisen 
anf bewegliche Flächen. 

Da die in den Abschnitten 4 a und 4 b für die drei Formen der lebendigen 
Kraft festgestellten Druckgrößen sich auf unbewegliche Flächen beziehen, 
so können die dort erhaltenen Resultate auf Wasserräder, deren Schaufel- 
flächen mit einer gewissen Geschwindigkeit vor dem Wasser zurückweichen, 
sich also bewegen, nicht direkte Anwendung finden, sondern nur eine 
theoretische Grundlage bilden, welche durch die nachstehenden Abhandlungen 
zu ergänzen sind. 

Nimmt man demgemäß an, die vor der Ausflussöfifming / befindliche 
Kläclie /, von Bild 4, Tafel 1 sei nicht fest, sondern bewege sich mit der 
Geschwindigkeit v in der gleichen Richtung von c, so ergeben 'sich 3 ver- 
schiedene Geschwindigkeiten und hieraus wieder 3 verschiedene Arbeits- 

Ehemann, Hydrauloche MoiotM t 
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leistimgcn unil zwar hat man als erste die Geschwindigkeit c des ausflielienden 
Strahles und als zweite die Geschwindigkeit v der gedrückten Fläche /,. 
Alis diesen beiden Geschwindigkeiten geht als dritte die relative Geschwindig- 
keit c, = c — i' hervor, mit welcher das Wasser die Fläche /, trifft und 
an derselben entlang fortfließt. 

Die (irößen der diesen Geschwindigkeiten entsprechenden lebendigen 
Kraft, bezogen auf eine Gewichtseinheit Wasser, können folgendermaÖen 
ausgedrückt werden: 

A,. = f , A, = l^. A. = /'-. ■. . . . (5) 

Die erste dieser Arbeitsleistung (Ar) stellt die Gesamtleistung des aus- 
fließenden Strahles dar, während Ac, imd A, diejenigen Leistungen dar- 
stellen, welche derselbe nach seinem AiiftrefTen auf/j noch enthält 

Soll nun die Leistung und Wirkung des Wasserstrahles auf die in Be- 
wegung befindliche Fläche /, einen positiven Wert haben, so muss natürlich 
V <d c sein. Bezeichnet man nun diese Stoßleistung mit A,,, so ist 

A,l = A^ ^- Ac, Ar = -f; H-' -s — - 

2g 2g 2g 

oder , c^ (c — v)- v' 

^« - '21, i'g jy 

oder nach Auflösung: 

_ 2fiv — 2v' __ 2v(c — v) _ (c— !■)■(• 

^ 2s - 2J-^ - —2s -- '") 

Bezogen auf eine Wassermenge Q erhält man: 

A.^('-J'):^.g.y. m 

Hieraus folgt für den auf die Fläche /, ausgeübten Druck P„ : 

P.,= c^jyl.g., ,8, 

Für die Aktions Wirkung, Bild 5, Tafel Ij mit Bewegung in 

der Richtung der gedruckten' Fläche /, wini die I-eistung A„ entsprechend 

den Feststellungen für unbewegliche Flächen nach den obigen Gleichungen 

(2) und (3) ebenfalls doppelt so grol3 sein, als bei der Stoßwirkung, d. h. es 

wird sein: 2('c i-i ■ v 

A. - ^i^-^-^ .Q.y (9) 

P„ = 11^^^_ .g y (10) 

Erfolgen die Bewegungen der Flächen /, entgegengesetzt der vorstehen- 
den Annahmen, also entgegen der Richtung c des ausfließenden Wassers, 
so wird natürlich sowohl die Leistung, als auch der Druck desselben ent- 
sprechend größer und zwar wird sein: 

A,= '*+/^-"-.(^., (7») 

F., = -~^/~'i-y (8-1) 
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A.^- ^'«:^«^.L.«., (Ca) 

P^^J'^ + 'i .g., ,10a) 

Hei der Reaktionswirkung verhält sich die Sache mit Bezug auf 
die Bewegungsrichtung v der gedrückten Flächen zur Strahlrichtung und die 
relative Geschwindigkeit e^ gerade umgekehrt, wie bei der Stoß- und Aktions- 
wirkung, d. h. es wird sich, wenn sich die gedrückte Fläche in der Richtung 
des Reaktionsdruckes, jedoch entgegengesetzt zur Strahlwirkung c bewegt, 
die Arbeitsleistung folgendermaßen gestalten : 

Leistung des mit der Geschwindigkeit c ausfließenden Wassers vor 



Geschwindigkeit des Wassers nach der Bewegung der gedrückten 

Wand =^ c — r , somit 

/^ ,.is 

Leistung des Wassers nach der Bewegung = - —^ > woraus 

l^istung der Reaktionswirkung (ur die Wassermenge Q 
(c-r)' 



oder (nach Auflösung): 



'^9 2'a •*■'■. 



A = -^-^" i^'- ■Q-, = '^~'J -^ .§.,.... (U) 
P, = -'^^p '-■'-■ e • r- (12) 

Krfolgt die Bewegung p der gedrückten Fläche in umgekehrter Richtung, 
also in der Richtung des Strahles oder von c, so ist: 

A, = I'+^>-''- ■Q-,(- A.) (IIa) 

Pr = '' ^-''>- ■ Q ■ r (= P.,) (12») 

Zu den Resultaten der Gleichungen 7, 8, i), 10, 11 und 12 gelangt man 
auch auf dem folgenden Wege: 

Aus der relativen Geschwindigkeit c, und der Bewegung v der Fläche /", , 
mid 4j Tafel 1, ergiebt sich durch Aufzeichnen des Parallclogrammes die 
Resultante als absolute (ieschwindigkeit, mit welcher das Wasser die Fläche 
/, verlässt. Da c, verloren geht, so ergiebt sich als wirkliclie Leistung der 
StoÖwirkiing A^: 

A ~ ^' ^ -< . 
" ~ 2ü 2g 

Bezeichnet man nur den 2^., welchen c, mit v o ler c einschließt, mit 

"• ™'«- r; -<■; + I' + 2c,,--e«.a. 

Da nun n^ = c — v , so ist 

d ^ (c. — V)- + (•- -\r 2(c~ r) r ■ msv« , 
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. c* — (c — ■ v)* — j?* — 2(c — v) ■ cosa 

"~ '^9 " 

oder nach Auflösung: 

A^= (1- cosa) <P~^>- -" . (7 b) 

Ist nun Jfa = 90", so wird / — cos» = /, woraus Am = ——— <■ 

^ ' 9 

oder mit Bezug auf eine Wassermenge Q 

A„ = ^^-~ ''^-^ .q.y{= Formel 7). 

Wie für einen ^^ a ^ 90", so kann die Formel 7 b auch für jeden 
anderen Winkel, also auch für schiefen Stoß Anwendung finden, Büd ö, 
Tafel 1. Denkt man sich femer ^ a sehr klein und nach Bild 7, Tafel 1 
einzelne je um a von einander abweichende Flächen in so großer Zahl an- 
einander gereiht, bis c in die entgegengesetzte Richtung abgelenkt ist, so 
werden die Stöfle sehr klein werden resp. verschwinden, während c in seiner 
Größe unverändert bleiben, das Wasser nach einer Ablenkung von 180" 
in der seiner anfanglichen entgegengesetzten Richtung abfließen und die 
Wirkungsweise des Bildes 6a in diejenige dea Bildes 5, d. h. die Stoß- 
wirkung in eine Aktionswirkung übergehen wird. 

Bringt man nun diesen Fall in Beziehung zu der Formel 7 b, so wird 

A„ = A„^ (1 1) ^^ ~--^- V =^ 2 f""-^-*"-*- V (Formel 9). 

Da die vom Wasser gedrückten Schaufeln der Wassermotoren sich bei 
immer in der Richtung des Strahles bewegen, so kommen für die Berech- 
nung der Arbeitsleistungen und Drucke dieser Wirkungs formen des Wassei^s 
in den Motoren gewöhnlich nur die Formeln 7, 8, 9, 10, 11 und 12 7.ur An- 
wendung; in einem gewissen Grade tritt jedoch hierbei die Stoßwirkung 
auch in der Form auf, für welche die Gleichungen 7 a und 9 a aufgestellt 
sind, da dieselbe eben niemals ganz vermieden werden kann. 

Zieht man zunächst die Formeln 7 und 8 in Betracht, so erkennt man, 
dass dieselben fiir Leistung und Druck der Stoßwirkung die größten Werte 
ergeben, wenn der Ausdruck (c — v) v ein Maximum wird, weshalb nun 
festgestellt wei'den soll, wann dieser Fall eintritt. 

Ist V = c, so kann kein Wasserstoß stattfinden, fber auch keine Arbeit 
geleistet werden; ist dagegen v ^ 0, so wird der Wasserstrahl auf die 
Mäche / wohl einen Druck, aber keine Arbeit ausüben. 

Da im ersten Fall v ein Maximum, der Druck P dagegen ein Minimum 
d. h. P = 0, im zweiten I-"all aber P ein Maximum und r = 0, in beiden 

Fällen also je l'Faktor = ist, so wird auch P ■ w oder' — - -v^Oscm. 

9 
Hieraus folgt, dass der Wert P ■ v dann am größten sein wird, wenn 
jeder der beiden Faktoren einen mittleren Wert hat, der zwischen dem Maxi- 
mum und Minimum liegt, d. h. es wird sein müssen: v„= --'\- = 
wonach P ebenfalls einen Mittelwert P^ erhalten wird, denn es ist dann 
Pm • "m = A oder P„, = — ■ 
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ung ist 



A.^2^-^.'^vQ-r~2^- ~f'^ Qr^f-Q-r (14) 

ff 9 '^9 

Man ersieht hieraus wieder, dass die Arbeitsleistung eines mit der (Jc- 
schwindigWeit c ausfließenden und durch Stoß wirkenden Wasserstrahles 
nur gleich der Hälfte der ledigen Kraft L'it, welche ein solcher Strahl theo- 
retisch zu verrichten vermag, während derselbe Wasserstrahl eine der ganzen 
theoretischen lebendigen Kraft gleiche Leistung verrichtet, wenn 
er dieselbe in der Form der Aktionswirkung ausübt 

4d. Schierer WasserslorH gegen eine mhende FlSctae. 

Es sei ABC in Bild 8, Tafel 1, ein rechteckiger Zuflußkanal, in 
welchem das Wasser in der Richtung und Größe der Geschwindigkeit c 
zufließe. In dem Punkte B treffe das Wasser die gegen c unter dem 2^. a: 
geneigte Kanalebcne B — C, so dass also der Wasserstoß auf diese Hbcne 
in dem genannten Punkte stattfinden wird. 

Zerlegt man zunächst c in die Komponenten Cj- und c,, von denen die 
erstere mit B C zusammenfallt, die letztere dagegen _[_ auf B C steht, so ist : 
Cr ^ c ■ cosa, c^ =^ c ■ sinn. 

Mit der Geschwindigkeit Ct wird das Wasser weiter fliesscn, die Stoß- 
wirkung A dagegen, welche das Wasser auf die Fläche BÜ per Gewichts- 
einheit ausgeübt hat, wird sein: 

^ _ c* cJ _ c" _ (c ■ rosa}- (<: ■ sinn)' __ ''^ ,,. 

^-~29~ 2ff- 2J 2ff~- "2 ff '-2ff ^''■'> 

4e. Schiefer Waäserstofs gegen eine bewegte Fläche. 

Da von den verschiedenen auf der Heschaflenhcit des Strahles und 
Kanales beruhenden Arten der Stoßwirkung des Wassers bei den Wasaer- 
motorcn diejenige am meisten vorkommt, bei welchen der Strahl nicht frei, 
sondern in einem entweder ganz geschlossenen oder wenigstens von 3 Seiten 
begrenzten Kanal fließt, so sei auch fiir den vorliegenden Fall durch das Bild 9 
Tafel i in A, — A, ein solcher Kanal zu Grunde gelegt, welcher sich mit der 
schwindigkeit r in horizontaler Riclitung fortbewege, während durch die Linie 
//— Cdie Richtung und Ä — (7=^ c die Größe der absoluten Zu- 
flussgeschwindigkeit des in dem Punkte A die Kanalwand treffenden Wasser- 
strahles dargestellt sein soll. 

Durch Aufzeichnen des Parallelogramm es A t' OD erhält man zunächst 
aus den Geschwindigkeiten c und v die Bewegungsrichtung A — D = c^ 



dbyGoogIc 



1 4 

als dritte Geschwindigkeit, welche gegenüber den Bewegungen c und r die 
relative, gegenüber dem ruhend gedachten Kanal aber die absolute Ge- 
schwindigkeit des zufließenden Wassers bildet und wieder gelegt werden 
kann in die Komponenten 

A — cV = Cp II Ä^Ä, und A — ffn =Cn X -^f— ^"■ 
Durch die erstere ist die Geschwindigkeit dargestellt, mit welcher das 
Wasser nach seinem Auftretfen bei A in dem Kanal weiter fließt, durch die 
zweite dagegen der Wasserstoß, welchen das Wasser normal auf die Kanal- 
wand -.4.1 — A^ ausübt, der aber fiir die Bewegung des Wassers, also auch 
für die Arbeitsleistung desselben verloren geht, während sich ins den beiden 
Bewegungen Cp und c und dem Parallelogramm A v E Cp die Geschwindig- 
kei A — ~E = c„ als absolute Aus tritt Geschwindigkeit des Wassers aus dem 
Kanal crgicht. Die in dem in den Kanal .-l, — /!,. einfließenden Wasscrstralil 
enthaltene Arbeitsleistung A (per Gewichtseinheit Wasser), wird ausgedrückt 
durch die Formel : . c* 

Von dieser Arbeit gehen verloren diejenigen der Geschwindigkeit c, und c„, 
so dass also die effektive Arbeitsleistung A,i des Wasserstoßes, welche die 
Geschwindigkeit c nach dem Austritt des Wassers aus dem Kanal auf den- 
selben ausgeübt Jiat, ausgedrückt wird durch die Gleichung: 

, _c^ ^y\ ~_ '^" 

" 2'ff 

Da nun auf Grund des Bildes 

c^ = r* -{- C- + 2fc' • cosy, c'* = {ff, -\- c'l und 
cl ^ V- -{- C^ — 2 !• c'p ■ cosa , 
so ist 

c^ — d — c* = r- + c*/, -|- c'l -{- 2 i'C' ■ COS) — c'f, — c* — c'f,^ 2 /■ &,, ■ cosa 
oder 
c- — c"; — c' = 2 VC' cosy -\- 2 r &,. cosa = 2 p (c' cosy -\- c",, cosa) . 
Da ferner für das vorliegende Büd 

c'cosy ^ — A — (r und c',,cosa = A — F, 
so ist __ _ 

c"- — c':. — cl = 2i(A — F~ A - ÖJ = 2v- F— 0. 
Da nun F — (! ^ &,■ sina , so ist 

, 2 1' ■ c'^ ■ sina r ■ c'„ ■ sina ..„, 

^■'= " iy - = --,,- • (10) 

^,_i^.-^«i. „6,) 

Die Werte der beiden Formeln 16 und 16 a werden natürlich für ge- 
gebene Werte von a und v am größten, wenn c",,, oder da nach dem Bild 

£:'■ = c ■ sin (n -\- ß)— V • s/rta j (17) 

wenn c seinen Maximalwert erhält, d. h. c := 1 oder a -{- ß = 90" und 
die Richtung von c X -^i — ^J ^^^^t. Bild 10, Tafel 1. 

Nach der Gleichung 17 wird alsdann: 
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r'„ = c — ;' • sina 
und unter Einsetzung dieses Wertes in (ileichung 14: 
. ^ v(c — I! ■ sina) ■ niiin __ (c ~ r ■ sinn) v ■ sina . 

- ., = ■ - — -^^ - f/~ ■ '^ 

p,, = f^ -:; '>^'0^i"'L. (18a) 

(jcmäß den früheren Erklärungen über den vorteilhaftesten Wert von 

f wird sein müssen: 

c -{■ o c ., c 

i',„ ■ sino = - ,; ^ ■„ ; somit v„, = ,. . 

2 2 2 sina 

Setzt man dieses in Lrleichung 18, so ist 

.4., 'U-'i "T-^ ^'"° = tr 2I.2 =. ^ /' . ,19) (=13) 
\ 2 stna J 2 sina y 2 2 <j ^ ' ^ ' 

Üa c„ s= c — i' - sina ^ c 0" = 0' ^° '^^ 

dl c* __-'''' 

2y ~ 4.2g - 4 '2 ff' 



Da ferner 

Ca "* + Cf, — 2 I' if„ • COSa , , 

^= - — -i — j- — -^ und c't == ( 



c« ■■ 



4 sin^a '^ 4 • sin-a 2 ■ sina 

1 , (1 — cos'a) 1 ,j 

4 sin-a 4 ' 
somit 

C ■ , (r,; 1 c" 

Ca = -.i- = c, oder -.^ - = . o ' 

2 2a 4 2(1 



Die ganze Arbeitsleistung A, 
zerfallt also folgendermaßen: 
.1. = Ti = A^ + Tic'. + Ac. = 0,5 „^ + 0,2s .f + 0,^-, 



9 



B. Die Wasserräder im engeren Sinne. 

1. Die verschiedenen Arten nnd dte Anwendung 

derselben. 

ie erste Anwe ndung der Wasserräder reicht bis in die Zeit vor Christi 
(leburt, so dass man das Alter derselben auf mehr als 2000 Jahre annehmen 
kann. Schon damals wurden Wasserräder mit vertikaler Bewegung und 
horizontaler Achse, sowie solche mit horizontaler Bewegung und vertikaler 
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Achse gebaut, wobei das Wasser durch eine sclirägc Rinne direkt den frei- 
liegenden Schaufeln des Wasserrades zugeführt wurde, eine günstige Aus- 
nutzung des Wassers aber natürlich nicht erzielt werden konnte. 

Die Einteilung der verschiedenen Arten Wasserräder mit vertikaler Be- 
wegung und horizontaler Achse erfolgt nach der Höhenlage des Punktes oder 
der Stelle, an welcher das Wasser in das Rad eintritt und unterscheidet man 
hiernach : 

1) Oberschlächtige Wasserräder, mit Wassereintritt an dem 
obersten Funkt des Rades, 

2} Rückschlächtige Wasserräder mit Wassereintritt zwischen 
dem obersten und mittleren Punkte des Rades. 

',i) Mittelschlächtige Wasserräder mit Wassereintritt ungefähr 
in der Mitte des Rades. 

4) Untcrschlächtige Wasserräder, mit Wassereintritt unter dem 
Mittelpunkt des Rades. 

In den Bildern 11 bis 14, Tafel 1 und 1 bis 6, Tafel 2 sind die 
\ier obengenannten Hauptarten von Wasserrädern dargestellt, wozu folgendes 
bemerkt wird: 

Die Bilder 11 u. 12, Tafel 1 stellen oberschlächtige Wasser- 
räder dar und zwar Bild 11 ein solches mit Spannschütze und freiem 
.Ausflusse des Wasserstrahles resp. freiem Eintritt desselben in das Rad, 
Das letztere dreht sich in der Richtung des Wasserzuflusses, jedoch entgegen- 
gesetzt dem Wasserabfluss. Das in Bild 12, Tafel 1 dargestellte Rad liat 
nicht freien , sondern gezwungenen, resp. durch mehrere Leitkanäle oder 
Coulisscii geführten Strahl und Einlaiif; die Drehrichtung des Rades ist dem 
Wasserzufiuss entgegengesetzt, dem Wasserabfluss aber gleichgerichtet. Der 
Unterschied beider Räder besteht also einerseits in dem Bau des Einlaufes 
und andererseits in der Drehrichtung gegenüber dem Zu- und Abfiuss des 
Wassers. Beide Räder sind am inneren Sc hau fei umfang geschlossen, d. h. 
mit einem Radboden verschen, um das eingetretene Wasser zurückzuhalten. 
Die crstere Anordnung ist die einfachere, die zweite dagegen mit Bezug auf 
den Wirkungsgrad insofern etwas vort ei! haften, als sie infolge der gleichen 
Bewegungsrichtung des Rades und Wasserabflusses einen etwas größeren 
Raddurchmesser gestattet, ohne dass ein schädlicher Einfluss beim Eintauchen 
des Rades ins Unterwasser zu befürchten stände, ein Vorteil, welcher bei 
Bild 11 nicht besteht. Welche von diesen beiden Anordnungen eventuell zu 
wählen ist, hängt je von den vorliegenden Verhältnissen ab, die in jedem 
einzelnen Falle zu prüfen sind. 

Bild 13 und U, Tafel 1, stellen rückschlächtige Wasserräder 
dar und zwar Bild 13 ein Rad mit Zellen, dessen Schaufeln, die geformt 
sind wie diejenigen der obcrschlächtigen Räder, mit der Umfangsgeschwindig- 
keit einen kleinen Winkel und infolgedessen gewisse rmassen eine Kübelform 
bilden und ihren Wasscrinhalt völlig ein seh li essen, so dass ein besonderer 
Wasserabschluss an dem äusseren Umfang des Rades nicht nötig ist. 

Bild 14, Tafel 1, zeigt ein rückschlächtigcs Rad mit Schaufeln, die 
einen wesentlich grösseren Winkel mit dem Radumfange einschliesscn, als 
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die Zellen schau fein, Bild 13, Tafel i. Das Wasser im Schatifelraum ist 
also bei Bild 14, Tafel 1, von den Schaufeln nicht völlig eingeschlossen, 
weshalb hier ein Abschluss auf dem äußeren Radunifang oder ein sogenannter 
Kropf erforderlich ist, während dieses Rad an dem inneren Umfange offen, 
das Rad , Bild 13 ^ Tafel 1 , dagegen geschlossen ist. Bei beiden An- 
ordnungen wird das Wasser mittelst Leitkanälen oder Coiilissen, also 
xwangläußg in das Rad eingeleitet, um es in beliebiger Richtung ein- 
fuhren und die Schaufeln entsprechend formen -/.v, können; dagegen zeigt 
iiHd 13 , Tafel 1 , mit Bezug auf den Wasseraustritt gegenüber 
Bild H, Tafel 1, eine Abweichung derart, dass der tiefste Kadpunkt beim 
ersteren den Unterwasscrspiegel ungefähr berührt, beim zweiten aber in den 
letzteren eintaucht Das Rad nach Bild 13 hat tlen Vorteil, dass ein Kropf 
entbehrlich ist, während das Rad nach Bild 14 eine bessere Ausnützung 
des Gefälles ermöglicht. 

Bild 1, Tafel 2, zeigt ein mittclschlächtiges Wasserrad für 
Gefalle von ca. 24 bis ca. 3 Meter. Auch diese Räder werden am besten 
mit Coulisse nein lauf ausgeführt, da nur hierdurch eine sowohl für den 
Wntritt als auch den Austritt tles Wassers zweckmäl3ige Schaufelform er- 
möglicht wird. 

Unterschiächlige Wasserräder sind durch die Bilder 2—6, 
Tafel 2, dargestellt und zwar zeigen die drei ersteren je ein unterschlächtiges 
Wasserrad mit Überfall schütze, während die Bilder 5 u. 6, unterschlächtige 
Räder mit Spannschüt-/.e darstellen. 

Von der ersteren Gruppe zeigt Bild 2, Tafel 2, ein gewöhnliches Übcr- 
fallrad, Bild 3j Tafel 2, dagegen ein sogenanntes Zu ppingcr- Wasserrad, 
welches sich vom ersteren hauptsächlich durch längere, und anders geformte 
Schaufeln unterscheidet, die <len Zweck haben, dem ins Rad eingetretenen 
Wasser eine möglichst ausge<lchnte hin- und herschwingende Bewegung zu 
gestatten und dadurch einesteils die lebendige Kraft desselben, andernteils 
auch Hoch Wasserstände möglichst gut auszunutzen. Da die Schaufeln eine" 
verhältnismäßig grolie Länge erhalten, so werden dieselben nicht aus Prisen, 
sondern leichtem aber zähem Holz hergestellt (Linden oder Pappeln), 

Bei beiden Anordnungen fließt das Wasser über die Schütze hinweg, 
weshalb diese Räder kurzweg Überfallräder genannt werden. 

Das Rad nach liild 4, Tafel 2 stellt das nach seinem Krfinder genannte 
Sagebicn-Rad dar und gehört ebenfalls zu den Überfallrädern, hat aber heute 
nur noch geschichtliche Bedeutung, da es schon seit längerer Zeit keine Ver- 
wendung mehr findet, weil sein Konstruktionsprinzip grof3e und schwere 
Dimensioneij und große .^nlagekosten . erforderte. Aus diesem Rad ist das 
sogenannte Zuppinger-Rad hervorgegangen, mit dem sein Erfinder, hig. 
Zuppinger, die Vorteile des Sagebicn-Rad es und des gewöhnlichen t.'berfall- 
rades verbunden und deren Nachteile vermieden hat. 

Durch die Bilder 5 und 6, Tafel 2 sind ebenfalls unterschlächtige 
Wasserräder dargestellt, bei denen das Wasser durch eine Schütze' gespannt 
unter derselben hindurch und verhältnismäßig lief unter dem Oberwasser- 
spicgel mit ziemlich großer Geschwindigkeit in das Rad einfließt. Diese 

Ehanunii, Hydnullich« Motoren. i) 
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Räder werden, wie aus Bild 5, Tafel 2 ersichtlich, mit (rcraden, gebrochenen 
oder gekrümmten Schaufeln ausgcliihrt. 

Bild 6, Tafel 5 stellt ein unterschlächtiges l'oncelct-Rad dar, das 
seinen Namen nach dem Erfinder, dem franzos, In^;. I'oncelet trägt und 
ebenfalls mit Spannscliütz'e versehen ist. Da hier der Eintritt des Wassers 
tief unter dem Ober Wasserspiegel erfolgt, somit fast das ganze Gefalle in- 
<i esc h windigkeit umgesetzt wird und das mit großer Geschwindigkeit ein- 
getretene Wasser sich an den gekrümmten Schaufeln entlang hin und her 
bewegt und seine lebendige Kraft an dieselben abgiebt, so ist dieses Rad 
eigentlich mehr ein Wasserrad im weiteren Sinne und zu den Turbinen zu 
zählen imd findet übrigens schon seit längerer Zeit nur noch selten An- 
wendung. 

Nach dem Vorstehenden wird man die Überfallräder da anwenden, wo 
man ein Gelalle möglichst gut ausnutzen resp. einen hohen Wirkungsgrad 
desselben erzielen will, während die Spannschützen rädcr da am l'Iatze sind, 
wo man mit geringeren Kosten möglichst viel Wasser ausnutzen und eine 
höhere Umdrehungszahl des Wasserrades erreichen will, was aber, wie bc-, 
merkt, nur auf Kosten des Wirkungsgrades geschehen kann. 

Die Wasserräder nach den Bildern 11, 12 und 13, Tafel 1 sind 
ZcUenräder, während die Wasserräder Bild Id, Tafel 1 und Bild 1 
bis 6, Tafel 2 Schaufelräder darstellen. 

Betreffs Anwendung der verschiedenen Arten von W'asserrädcrn kann 
man mit Bezug auf Gefälle und Wassermengen die folgenden Verhältnisse 
zu Grunde legen: 

"•■ H - 



1) Oberechl. Räder 


ca. 0,050 bis 0,800, 


ca. tf,0 bis 4,0 


2) Rückschi. „ 


. 0,100 „ 1,500, 


„ 4,0 „ 3,(1 


3) Mittdschl. „ 


, 0,200 . 2,00, 


,. 3,0 , 2,6 


4) Untcrschl. „ 


„ 0300 „ 4,00, 


„ 2,4 „ 0,50 



Gemäß den vorstehenden Angaben ist bei der Anlage eines Wasser- 
rades darauf zu achten, dass die theoretische Leistung der Wasserkraft nicht 
mehr als etwa 70 PS., oder die effektive Leistung des Wasserrades nicht 
über ca. 50 PS. betrage, da es schwer ist, für stärkere Kräfte ein Wasserrad 
so solid zu bauen, dass es auf eine längere Dauer gut arbeitet und legt man 
deshalb in solchen Fällen besser eine Turbine an. 

i. Das ei«rau«. 

Bei genauer Überlegung wird man finden, dass das Gefalle nicht immer 
einen fest gegebenen Faktor bildet , sondern gewöhnlich erst bestimmt 
werden muss, wie aus dem Nachstehenden hervorgehen wird. 

Es bedeute in Bild 1, Tafel 3 a — a — a einen Fluss, dessen 
Gefälle von dem Punkte fZ, bis a, die Höhe H betrage und durch einen 
Motor ausgenutzt werden soll. Zu diesem Zweck sei an dem Punkte a, 
ein Stauwehr und von o^ bis öj ein Kanal angelegt, dessen Oberwasser sich 
von flibisoa, dessen Unterwasser dagegen von (7., bis Oj erstrecke, während 
sich zwischen «., imd a, der Motor befinde. 
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Wollte man nun annelimen, dass dieser mit dem Gelalle H arbeile, so 
wäre dies aus folgenden Gründen un/.ut reffend. 

Um das Wasser in dem Oberkanal von a^ bis o* zu leiten, ist ein Ge- 
fälle Ä, , zur Leitung des Unterwassers von a.^ bis a, ein Gefalle h^ nötig. 
Das auf den Motor thatsächlich einwirkende effektive Gefalle H, ist also:' 
H, = H—(hi-\- K). 

Ist femer Ca die Geschwindigkeit, mit welcher das Wasser aus dem 
Motor austritt, und ist derselbe so beschaffen, dass Ca zur Abfuhrung des 
Unterwassers von a, bis a^ benützt werden kann, so kommt dieses natürlich 
dem Gefälle H,, zu gute und es wird dann 

H, = 
oder in Fällen, wo A» = -^-^ : 

Kei der Berechnung des Motors hat man also das Gefalle H„ zu Grunde 
zu legen, das man Nutzgefällc oder Ncttogefalle nennt, während das Gefälle 
H Bruttogefalle genannt werden kann. 

Bei Feststellung von A, und Äj ist natürlich auch die Reibung des Wassers 
in dem Zu- und Abflusskanal zu berücksichtigen, indem man setzt: 



'^'-k+'' 


•Ä-' 


= '^ + "■'' V 


h.~^^„ 


"2J' 


= ri + .,; f- 



oder 

wobei c, und Cj die Zu- und .'^bflussgeschwindigkcit des Wassers und ^, 
und ^4 die Koefficienten bedeuten, welche dem zur Überwindung der Wasser- 
reibung aufzuwendenden Gefälleteil entsprechen. Die Werte von c^ und c^ , 
fi, und ^, sind den in der I.ehre der Hydraulik hierfür angegebenen Regeln 
zu entnehmen, 

B. D!e Theorie der WassewHder. 

a) Allgemeines. 

Wenn auch die Theorien der verschiedenen Arten von Wasserrädern 
im einzelnen von einander abweichen, so haben doch alle eine gemeinsame 
Grundlage, die zurückzuführen ist auf die Art und Weise der Wasser Wirkung, 
wie sie bei diesen Motoren zum Ausdruck kommt und schon in Abschnitt 2 
als Unterscheidungsmerkmal den Turbinen gegenüber angeführt worden ist: 
dass nämlich bei den Wasserrädern das Wasser hauptsächlich durch sein 
Gewicht wirkt, indem es die Gefällhöhe H , seiner Schwerkraft folgend und 
ruhig auf die Schaufeln drückend, langsam niedersinkt. Da bei dieser 
Wirkungsweise Wasserstöße und somit auch Stoßverlustc nicht auftreten, so 
erscheint der Schluss gerechtfertigt, dass bei den Wassmotoren eigentlich 
nur diese Wirkungsweise des Wassers und nicht auch noch die Form der 
lebendigen Kraft desselben in Anwendung zu kommen hätte. 

Da es jedoch nicht möglich ist, das Wasser auf seine ganze Fallhöhe 
nur durch sein Gewicht wirken zu lassen und für höhere Gefalle Wasser 
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räder überhaupt nicht mehr anzuwenden sind, so ist die obige Schluss- 
folgerung praktisch zwar unausführbar, theoretisch jedoch durchaus berechtigt, 
die oben genannte Grundlage zu biltlen, auf weiche sich die Theorie der 
Wasserräder aufzubauen hat. 

Diese Grundlage kann man in dem folgenden Satze zusammenfassen: 
Soll ein Wasserrad einen möglichst hohen Wirkungsgrad 
liefern, so muss in demselben das Wasser zu einem mög- 
lichst grofsen Teil des Gefälles H durch seine Schwerkraft, 
zu einem möglichst kleinen Gcfälleteil dagegen durch leben- 
dige Kraft wirken. 

Demgemäß hat man die Bewegung und Wirkung des Wassers in einem 
Wasserrade in die folgenden 3 Stadien einzuteilen: 

1) Stadium des Wassereintrittes oder Wirkung durch lebendige Kraft, 

2) Stadium der relativen Ruhe oder Wirkung durch Druck oder Gewicht, 

3) Stadium des Wasseraustrittes oder Beendigung der Wirkung. 

Teilt man nun entsprechend diesen 3 Stadien auch das Totalgefallc // 
in 3 Teile und bezeichnet diese mit ht, hd und Ä^, so ist 
H„ = Ä, + Ad + A». 

Da von diesen Gelalleteilen nur A, und /i„ positive Werte haben [sofern 
ha verloren geht), so können nur die beiden ersten für die Leistung des 
Wasserrades in Betracht kommen, von denen aber wiederum nur h^ einen 
vollen positiven Wort hat, während /i, in einen positiven und einen nega- 
tiven Teil zerfallt Die Leistung A des Rades pro (ie Wichtseinheit des 
Wassers ist also: 

A = h, -\- h^ ~ ha. 

Um A bestimmen zu können, hat man nun diese 3 Gefälleteile einzeln 
festzustellen. Soll h^ möglichst groß , b, und Ä„ aber möglichst klein werden, 
so mu.ss der Anfangspunkt für h^ möglichst hoch und dessen Endpunkt 
möglichst tief liegen, und diese Bedingungen zu erfüllen, Ist nun Aufgabe der 
nachstehenden Theorien. * 

b) Die Theorie der oberschlächtigen Wasserräder. 
Der Eintritt des Wassers. 

Soll ein Wasserrad eine mechanische Wirkung ausüben, so muss es sich 
bewegen, d. h. drehen. Die Größe dieser drehenden Bewegung an dem 
äußeren Umfange des Rades für die Zeiteinheit einer Sekunde nennt man 
Umfangsgeschwindigkeit. Dieselbe muss natürlich durch das zufließende 
Wasser bewirkt und dieses also in das Rad eingeleitet werden, indem man 
es entweder direkt aus der Zuflussrinne in das Rad einführt, oder aber vor 
demselben mittelst einer Schütze anstaut und alsdann in einem unter einer 
gewissen Druckhöhe frei ausfließenden Strahl dem Rade zuführt. Für die 
nächstfolgenden Betrachtungen soll die letztere, in Jiild 2, Tafel 3 dar- 
gestellte Wassereinfuhrung zu Grunde gelegt, gleichzeitig aber auch das 
Hewegungsgesetz eines solchen Strahles festgestellt werden, den man sich in 
seiner Mittellinie A — A^ — S konzentriert denke und welcher in dem 
Scheitelpunkte A, des Rades in dessen Schaufelraum eintrete. 
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Ist nun Cs dessen horizontale Ausflussgeschwindigkeit und t die Zeit, in 
welcher ein bei A ausgeflossenes Wasserteilchen derselben nach dem Punkte 
A^ gekommen ist, so ist der von diesem Wasserteilchen in der Zeit t zurück- 
gelegte Weg: 

Ä~^^ Ä\ = t ■ Cm = t ■ ffgliT^. = y 
oder , j- .j j. 

Setzt man ferner A — -4» ^= x, so ist 



\ (Formel einer Parabel.) 



Mit Rücksicht auf den von dem Strahl beim freien Fall zu überwinden- 
den Luftwiderstand kann man setzen: 

y = Oß5 r^^Ki^. . 

Da nun A,* von c* abhängig ist und dieses in erster I-inie die Bewegung 
V des Rades bewirken und deshalb auch in einem gewissen Verhältnis zu v 
stehen miiss, so sind nun zunächst die Faktoren u , Ck und das Verhältnis 
■ — festzustellen. Nimmt man, um für die weiteren Betrachtungen eine Grund- 
lage zu haben, für die genannten Faktoren im voraus bestimmte Werte an, so 
kann man die aus liild 2, Tafel 3 ersichtlichen Parallelogramme konstmieren, 
von denen das erste sich auf den Schnittpunkt A^ des Wasserstrahles mit 
dem Kadscheitel bezieht und die absolute Eintrittsgeschwindigkeit c und die 
relative .Geschwindigkeit w, sowie die Winkel a, a, und ß liefert. Soll nun 
der Wasserstrahl dem Rade die Bewegung v erteilen, so muss c > c sein 
und auf das Rad eine gewisse Stoßwirkung ausüben, bei welcher w^ wenn 
auch nicht ganz, so doch in der Hauptsache als verloren angenommen 
werden kann. Da diese Stoßwirkung aber nicht in dem Punkte rlj, sondern 
erst dann eintreten wird, wenn der Strahl die vor ihm ausweichende Schaufel 
eingeholt hat, bezw. mit dem in dem betreffenden Schaufclraum enthaltenen 
Wasserkörper zusammengetroffen ist, so ist für die Bereciinung des durch 
die Vernichtung von w entstehenden Verlustes der für den Sloßpunkt sich 
ergebende Wert von «■ einzusetzen und deshalb zuerst die I-age dieses 
Punktes zu bestimmen. Sowohl den Wasserkörper in dem Zellenraum zweier 
Schaufeln als auch den Wasserstrahl in ihren Schwerpunkten resp. Schwer- 
linien konzentriert gedacht, erhält man diesen Stoßpunkt in dem in }iüd 2. 
Tafel 3 mit S bezeichneten Schnittpunkte des Strahles mit der als Kreis 
angenommenen Verbindungslinie der Schwerpunkte der einzelnen Wasser- 
körper in den Zellenräumen und für diesen Punkt S hat man nun das 
zweite Geschwindigkeits ■ Parallelogramm zu konstruieren und hieraus die 
Größen und Richtungen von c,, Vj und u\ zu bestimmen, welch letztere 
sich nun in wirbelnde Bewegung auflöst und größtenteils verloren geht, wäh- 
rend der Gefälleteil lu von dem Punkte S ab seine Wirkung beginnen wird. 
Als totales Stoßgefäüe A« beim Eintritt des Wassers crgiebt sich der senk- 
rechte Abstand des Punktes S vom Oberwasserspiegi-l, d. h. es ist 
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h, = Ar* + «t + ^ü = /'c- ^ 

Ferner ergiebt sich für die absolute Geschwindigkeit c, 

c, = )'JJh:= ^~cr-\-'^2 y (X, + a;,>. 
Der Gefällteii Ä, kann nun wieder in die folgenden Gefälleteüc zer- 
gliedert werden: 

1) (refalUeil zur Überwindung der Widerstände beim Eintritt des 
Wassers = h^j,r, 

2) üefallteil, welcher der Geschwindigkeit w, entspricht, Ä„, , 
'6) GefölUeü, welcher der Geschwindigkeit r, entspricht, Ar,, 

' 4) Ciefallteil, welcher der Stoßarbeit entspricht, Ä., 

so dass also ^^ _ ^^^^. _^ ^^^ _,_ ^^^ + A, = ä,. 

Von diesen Gefalleteilen tragen zu der Leistung des Wasserrades nur 

A, und Ar bei, während A^, und A,/,,- Verluste bilden. 

Setzt man nun 

A_ 4* A,. = h,,. und A,,, 4" A,*^ = Ä,„, 

so ist I > I L 

A, =r A,^ -^ A,„. 

Zur Bestimmung von A. hat man die Beziehung: 
h. ~ —' IT ^'i ""_'"'_ 

Da mm c, und t\ aus der Zeichnung entnommen oder leicht berechnet 

werden können, so ist . 

w, ^ l' c' -)- v] — 2 Ci (', cosuf 
c' — (c" -\- r', — 2 c, c, coKa,) — ('* 



oder 



2 (c , cosn, — r,J_i\ __ (CiCOsa, — r,) i\_ 
2 (c osa, — r ,) V, , j'J 



A,„ = J^ ■ [2r, (c,cosay ~ rj + (•:) 

, '^ d~ ''i — "^i v,co.ta, 

•^- — " 2y 

_ c| 4- v] — 2r^, cosa, rl,- 



hm = -., - (c] -J- v\ — 2c,v,cosaj -\- dr. 
Was nun das Verhältnis der Geschwindigkeiten c* und T anbelangt, so 
wäre, wenn man — = k setzt, nach der früheren Theorie über die StoÖ- 

V 

Wirkung, k •= 2 oder c* = 2e anzunehmen. 

Da nun aber die Geschwindigkeit »' nicht nur mit v, sondern auch mit 
--^ wächst und außerdem von dem Punkt ..-l, bis zu dem l'unkte S zunimmt, 
so empfiehlt es sich, den Koeffizienten k nicht zu groß anzunehmen. 

Erscheint nun nach Feststellung von Air,, der hierdurch entstehende Verlust 
zu groß, so kann man denselben dadurch vermindern, dass man c* und v 
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evtl. iiuch k kleiner annimmt oder auch den Scheitel der Parabel, d. h, den 
Punkt A mehr zurück, für den Fall des Bild. 2, Taf. 3 also mehr nacli links legt, 
wodurch der Punkt 8 sich mehr dem Radmiltel nähert, also höher zu liegen 
kommt, jedoch auch die erste Drehbewegung des Rades oder das sogenannte 
Anlassen desselben schwieriger wird, was wohl zu beachten ist. Der Ein- 
fluss von k auf w, als auch auf k,„ ist deutlich zu erkennen, wenn. man in 
die Formel für w anstatt c, den Wert k ■ v einsetzt, denn man erhalt dann : 
tt, r= T/ k'' ■ i'- + f^^^2k~v^ ■ cosa = [' v^~{k^^'l'~2k~^- cö^äf 



= i* l* 'i — 2 k cosa + k-. 

Da o gewöhnlich nur_20 bis 30^ beträgt, so ist dessen cosiints annähernd 
= 1, ebenso ist annähernd zo = c — r = Ä ■ (• — p = v (k — 1), woraus 
folgt, dass W nicht nur mit v. sondern auch mit k größer oder kleiner wird, 
weshalb man k höchstens = 2, besser aber kleiner als 2 annimmt. 

Da große Werte von k günstiger für den Wasseraustritt, kleinere Werte 
dagcgch günstiger für den Wassereintritt sind, so nimmt man gewöhnlich 
provisorisch einen gewissen Wert von k an und prüft alsdann, ob die daraus 
hervorgegangenen Veriiältnisse den an das Rad mit Bezug auf Preis und- 
Leistung gestellten Anfordenmgen genügen; evtl. hat man die Rechnimg 
mit anderen Werten von k zu wiederholen. Diese Prüfung hat sich auch 
auf die Frage 2u erstrecken, ob der erste von zwei Schaufeln gebildete Zellen- 
raum groß genug ist, um außer den Wasserstrahl auch noch der durch den 
Eintritt derselben zusammen gepressten atmosphärischen Luft noch soviel 
Raum zu gewähren, dass dieselbe ohne allzugroße Geschwindigkeit aus der 
Zelle entweichen kann. Zu diesem Zweck ist auch der relative Wasserstrahl, 
d. h. diejenige Form des Strahles auliuzeichnen, die derselbe mit Bezug auf 
die Bewegung des Rades annimmt, was auf folgende Weise geschehen kann. 

Nachdem man durch den Punkt A, Bild .?, Tafel 3, eine Horizontale 
gezogen, projicicrt man von einem der untersten Punkte oder auch dem 
Schnittpunkte der absoluten Strahlkurve !Ä, — S, mit dem Radboden eine 
Senkrechte auf die erstere und erhält dadurch das gerade Stück A, — d, 
welches nun denjenigen Teil des Weges darstellt, den ein bei A, in das Rad 
eingetretenes Wasserteilchen in horizontaler Richtung in der Zeit td zumck- 
gelegt hat, in welcher es von A, nach d, gekommen ist. Demnach wird 



sem: 



i == A-ä 



Da nun in dieser Zeit td das Rad an- seinem äußeren Umfang den 
Weg tj ■ V, an seinem inneren Umfang aber den Weg t^ • i',i zurückgelegt 
hat, so ist der Weg, den das betreffende Wasserteilchen in der Zeit f,, relativ 
zur Radbewegung zurückgelegt hat, 

== d, — dg — fd ■ Vd = rfj — rfg — dj — d^ = rfj — dj, 
womit der Endpunkt d^ des relativen Wasserweges gefimden ist. (tanz 
ähnlich verfahrt man für jeden anderen beliebigen Punkt und erhalt dadurch 
die Punkte Cj, b^ und Oj. 

Durch Verbindung der Punkte ,4, rt._. Ä._. Cj dj erhält man alsdann die 
Kurve der relativen Wasserbewegung, welche der absoluten Bewegung 
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.4, — d, entspricht und im Punkte A^ an die Richtung der Geschwindigkeit 
w des Eintrittsparallelogranimes tangential anschließt. 

Um einen StoÜ des Wassers bei seinem Eintritt in das Rad zu ver- 
meiden, müsste man nun der Schaufel die Richtung und Form der Kunen 
,1^ — di geben, was aber deshalb nicht zweckmäßig ist, weil dann der 
V\'inkel ö verhältnismäßig klein, die Entleerung der Schaufel zu früh erfolgen 
und daraus ein zu großer Geföllverlust entstehen würde. 

Man formt deshalb die Schaufel abweichend von der relativen Strahl- 
kurve nach der punktierten Linie und nimmt den dabei durch einen Teil 
des Wasserstrahles hervorgerufenen Wasserstoß mit in den Kauf, weil der 
dadurch entstehende Verlust wesentlich kleiner ist als derjenige, welcher bei 
der Form nach der relativen Strahlkurve entstehen würde. 

Um sich auch noch ein Urteil bezüglich des in der ersten Radzelle zum 
Austreten der Luft nötigen Raumes zwischen Strahl und Schaufel bilden zu 
können, zeichnet man nach Bild 7, Tafel 2, die Stärke des absoluten 
Strahles auf und erhalt dadurch außer dem Punkte A, auch noch die Schnitt- 
punkte a und «1 des Strahles mit dem Radumfang; alsdann zeichnet man 
anschließend an den Punkt s die oben beschriel>ene Schaufelform in das 
Bild ein, nimmt als Schaufelteilung e ungefähr */j des Wertes von S — Sj 
und erhält so den Punkt s^ der nächst nach vorn gelegenen Schaufel, die 
min ebenfalls eingezeichnet wird und den ersten Zelienraum ergiebt. Jetzt 
hat man festzustellen, welche Form der Wasserstrahl mit Üezug auf diese Zelle 
resp. auf den Weg annimmt, den das Rad in der Zeit zurücklegt, in welcher 
es von s nach Sj gelangt, d. h. um eine Schaufcltcilung e vorwärts ge- 
kommen ist. Ist diese Zeit =ts, so ist 

Nimmt man s als Ausgangspunkt für die Bewegung des Strahles und 
des Rades an, so wird ein hei s eingetretenes Wasserteilchen in der Zeit t^ 
um eine horizontale Strecke s — s' = t.i ■ Ch fortgeschritten und in s*, an- 
gekommen sein, dagegen wird ein bei ,1, eingetretenes Wasserteilchen nur 
die Zeit , — ■ 



zu seiner Fortbewegung haben, letztere demgemäß 

sein und das Wasserteilchen die Lage A'^ erlangt haben, während dem bei s, 
eingetretenen Wasserteilchen nur eine Bcwegiingszeit von 

V 

zur Verfügung steht, die dem Wasser gestattet, einen horizontalen Weg 

— «1 — S', ^ /,, • f A 

zurückzulegen, resp. von «i nach s"^ zu gelangen. Hiermit hat man also für 
jeden der 3 Schnittpunkte S, Ai und S[ des Strahles mit dem Radumfang 
auch die entsprechenden Endpunkte s'|A'. s', ihrer Bewegung relativ zur 
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Zclienbcwcguiig fest j^t'sl eilt uii'l erhält mm durcli \'erbindung dieser Punkte 
die Grenzlinie und die Form des Strahles, welche er relativ /.u der einer 
Schaiifelteilung entsprechenden Radbewegung annehmen wird und ein 
Urteil darüber gestattet, ob die gemachten Annahmen einen vorteilhaften 
Wassereintritt ermöglichen oder eine Änderung erfordern, die man aber 
zweckmäßigerweise erat evtl. dann vomimnit, wenn man sich auch bezüglich 
des Wasseraustrittes den nötigen Überblick verschafft hat. 

Außer durch Spannschiitze kann das Wasser auch in der etwas cin- 
faichcren Form eines sogenannten Sc huss gerinn es nach Bild 8, Tafel 2, in 
das Wasserrad eingeführt werden. Will man auch bei dieser Zuführungs- 
weise einen zu großen 2^ ß, d. h. eine für den Wasseraustritt ungünstige 

Schaufelstellung vermeiden, so darf das Verhältnis —'- nicht zu klein werden 

und muss fi, eine gewisse Größe erhalten, die sich auch nach dem für c 
angenommenen Wert richtet. Da dieser aber aus praktischen Gründen 
ebenfalls nicht zu klein werden darf, so ist einerseits hierdurch, andererseits 
durch den von dem Rade geforderten Wirkungsgrade für den Wert von c, 
ein gewisser Anhaltspunkt gegeben, gleichzeitig aber auch der daraus folgende 
Abstand von A bis A^ d. h. die Fallhöhe Äc, festgestellt. Da diese nicht 
allzugroß sein darf, so muss, wenn ein gewisser Wert von c, erzielt werden 
soll, schon die Zuflussgeschwindigkeit c im Gerinne eine entsprechende Grolle 
haben, was aber nur unter Aufwendung eines entsprechenden Gelallteiles 
im Gerinne, d. h. durch Gefällverlust ermöglicht werden kann, so dass also 
der Vorteil, den, wie öfters angenommen wird, diese Wassereinführung in- 
folge Verminderung des Eintrittsverlustes bieten soll, in Wirklichkeit nicht 
vorhanden ist. Da außerdem diese Zuführung eine Regulierung des Wasser- 
zuflusses nicht gestattet, verschiedene Wassermengen also einen höheren oder 
niedrigeren Wasserspiegel, also auch eine veränderliche Fallhöhe und Ein- 
trittsgeschwindigkeit zur Folge haben, so muss das Schussgerinne als eine 
unzweckmäßige Wasserzuführung bezeichnet werden. 

Eine weitere Art und Weise der Einführung des Wassers ist durch 
Bild 9, Tafel 2 dargestellt und besteht in der Hauptsache darin, dass man 
da-sselbe dem Rad nicht in einem einzigen Strahl, sondern mehreren Strahlen 
zufuhrt, welche durch Leit- oder Coulissenbleche (auch Zungen genannt) eine 
bestimmte Richtung erhalten und nach der jew'eiligen Wassermenge reguliert, 
entweder einzeln oder gemeinsam in der gewünschten Richtung in die Rad- 
zellen eintreten. 

(Diese Anordnung hat die im Baue von Wasserrädern hervorragende Firma 
M. Müller inCannstatt schon öfters mit Vorteil ausgeführt). 

Der Vorteil dieser Wasser/ ufiihrung besteht darin, dass man die Richtung 
der Zimgenbleche und damit auch den Zutrittswinkel a des Wassers, sowie 
die Schaufelform beliebig, wählen, den Oberwasserspiegel und die Eintritts- 
geschwindigkeit des Wassers bei verschiedenen Wassermengen konstant er- 
halten, die Drehrichtung des Rades dem Wasser/u- und Abfluss gegenüber 
beliebig annehmen, das Rad ohne Nachteil etwas in^das Unterwasser ein- 
tauchen lassen und dessen Durchmesser etwas größer nehmen kann, wodurch 

Ebcmano, HydiuilUch« Morocco. 4 
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an nutzbarem (lefällc rcsp. Nutzlcislimg entsprechend gewonnea wird! üincii 
Nachteil dieser Anordnung bildet dagegen die (refahr einer Verstopfung der 
Leitkanäle und die daraus folgende Betriebsstörung, weshalb man die Kanal- 
weite nicht zu klein annehmen und die ganze Anordnung nur bei reinem 
Betriebswasser anwenden sollte. 

Der Austritt des Wassers. 

Zur Berechnung der Verluste durch 7u frühzeitigen Austritt des Wassers hat 
man die Höheniagt der beiden Punkte festzustellen, an welchen das Ausgießen 
des Wassers beginnt und beendet ist. Zu diesem Zweck zeichnet man nach 
Bild 4, Tafel 3 die für den Eintritt provisorisch angenommene Schaufel- 
form an dem untersten I'unkte a des Rades auf, zieht die Linie a — Oi— /^^ 
so, dass die durch a, o, und a, begrenzte Fläche gleich der Wasserfläche 
ist, welche der Wassermenge g eines Schaufelraumes entspricht. Errichtet 
man nun auf dieser Linie eine durch den Mittelpunkt C des Rades gehende 
Senkrechte, so erhält man den Schnittpunkt f^. Da nun der Wasserausguss 
beginnen wird, wenn die [Jnie a/,, welche den Spiegel des einer Schaufel-' 
füllung entsprechenden Wasserkörpers darstellt, horizontale Lage hat, so hat 
man vom Punkte C aus mit dem Radius C — /, den Kreisbogen /^ — f,q 
zu schlagen und in /, q eine horizontale Tangente an denselben nach dem 
Radumfange zu ziehen und erhält dann in dem Schnittpunkte a, den Höhen- 
punkt für den .Anfang des Wasserausgusses. Durch Ziehen der Linie 
a — Oj — /aj,, welche durch a — a.. die Hälfte der Wasserfläche bi;grenzt 
und endlich durch Ziehen der Linie a ^ f,,,, welche in a eine Tangente 
an die Schaufel bildet und deren horizontale I^ge somit depi Ende des 
Wasserausgusses entspricht, erhält man bei Wiederholung des Verfahrens die 
I'unkte O,;. und a,,, und in a — f,^, a — /,^^ und a — /u„ die gesuchten 
Höhe nabstände, für welche der Einfachheit halber die bczügl. Bezeichnungen 
h,,, Ä,;, und h.i„ eingesetzt werden sollen. 

Da nun die Schaufei auf dem Wege von a,, nach a^, die erste, von 
fl,F, nach a^ die zweite Hälfte von q je nach und nach ausgegossen hat, so 
kann die Arbeitsleistung j4,«j die dabei ausgeübt wurde, gesetzt werden: 

. _ q fh, + h.,:,) ,q fA,, + h,J 
^™ - y- 2 '^ 2 ' '2 

Denkt man sich nun dieselbe Arbeit nicht nach und nach, d.h. auf dem 
Wqje von aq nach O,^, , sondern auf einem zwischen den beiden genannten 
gelegenen Punkt durch ein plötzliches .Ausgießen der ganzen Wasser- 
menge q ausgeübt, so entspricht die Höhenlage dieses ideellen Punktes über 
dem Punkte a einem Gefalltcil A,„, dessen Produkt mit q den Wert von Aa 
ergiebt, d. h. es ist 

q-n„~ 2 2 '^ 2 ' 2 

oder , A^/, Ä, -j- h.,„ ,, 

n,„ — -2 -1- -^ ■ - ■ ; 

*) Dieser Gefällverlust h,„ kann durch Aufzeichnen der verschiedenen zwischen 
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Der Wert von h„ bildet also den Gefallverlust durch den zu frühzeitigen 
Austritt des Wassers und zugleich einen Teil des gesamten Austrittsverlustes A«. 

Ein weiterer Gefailverlust tritt ein, wenn das Wasserrad uin einen ge- 
wissen Abstand x„ freihängt und bildet dann x„ ebenfalls einen Teil von h„. 

Da ferner das aus dem Rade austretende Wasser ungefähr noch die 
Bewegung des ersteren, also die Geschwindigkeit v besitzt, so kommt hier- 
durch noch ein Gefällverlust ,i» 

hinzu, welcher nun zusammen mit A„, und x., den AustrittsveHust h„ darstellt, 
d. h. u t. , , ^^ 

Die hydraulische Leistung Ai, des Wasserrades pro Gewichtseinheit 
Wasser (1 kg) ist somit folgende: 

Aa =- -ff- (A« + K) klgmt. 
Da die theoretische Leistung A„ des Wassers = H, so ist der hydrau- 
lische Wirkungsgrad p\ des Wasserrades 

_ A^ ■ _ H— (h,„ + AJ 

er Die Theorie der unterschlächtigea Wasserräder. 

Wenn im Anschlüsse an die oberschlächtigen Wasserräder nicht die 
unterschläcbtigen Räder mit Spann schütze, sondern die Uberfallräder be« 
sprechen werden, so geschieht dieses deshalb, weil bei dem heutigen Stande 
des Wassermotorenbaues die Wasserräder mit Spannschütze infolge ihres 
verhältnismäßig hohen StoÖgefalies einen geringen Nutzeffekt abgeben und 
deshalb heute nur noch geringe Bedeutung haben. 

Aus diesem Grunde sollen hier nur diejenigen Wasserräder näher be- 
sprochen werden, deren Leistungen sich mit denen der Turbinen messen 
können und da diese Eigenschaft neben der oberschlächtigen ohne Frage 
besonders auch den unterschläcbtigen Rädern mit (iberf allschütze zukommt, 
so sollen auf Grund von Bild 5, Tafel 3 und Bild 1, Tafel 4 diese näher 
besprochen werden. 

Der schon früher betonte Grundsatz, dass bei den Wasserrädern 
A, möglichst klein und ha möglichst groK sein soll, gilt natürlich auch 
für diese Wasserräder und fordert mit Bezug auf den Wasseraustritt, 
dass das Rad soviel in das Unterwasser eintauche, dass der Wasserspiegel 
im untersten Schafelraum in gleicher Hohe mit dem äuf.feren Unterwasser- 
spiegeistehe und ein Arbeitsverlust dadurch vermieden werde (Bild 5, Tafel 3). 
Ist diese Bedingung erfüllt, so kann man, nachdem der Unter- und Ober- 
wasserspiegel aufgezeichnet und der Raddurchmesser vorläufig angenommen 
ist, zunächst die Hohe des Radmittels C feststellen und den Kreis des Durch- 

den Anfangs- und Endpunkt des Wasserausflusses befindlichen Schaufellagen und durch 
Einzeichnen der entsprechenden Wasserquerschnitte in dieselben gut aut jjraphischem 
Wege ermittelt werden, was behufs einer Controlle der Reciinung lu empfehlen ist. 
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messers ziehen, wodurch der Schnittpunkt B desselben mit dem Unterwasser- 
spiegel erhalten wird, in welchem die Schaufel aus dem Wasser tritt, was am 
vorteilhaftesten dann geschieht, wenn das vorderste Schau felelement im Punkte 
B senkrechl steht. Hierdurch ist die Richtung von w bestimmt, die nun 
mit der Radialen B — C den 2^. S einschließt, den man in der Weise auf 
den Wassereintritt überträgt, dass man aus C mit dem Radius C — D den 
Kreisbogen D — D^ schlagt und an denselben die Tangente Z>, — A^ zieht, 
welche vorläufig horizontal angenommen werden kann und so die Richtung 
von w. sowie in A, zugleich den Eintrittspunkt des Wassers in das Rad 
ei^ebt, der um die Höhe K unter dem Ober Wasserspiegel liegt und den 
Ausgangspuokt für das Geschwindigkeitsparallelogramm bildet. 

Für die absolute Eintrittsgeschwindigkeit c des Wassers kann man 

Zieht man nun die Radiale A, — C und _[_ auf dieselbe Ä, — v, so 
erhält man die Richtung von r, (welchi mit w den Eintrittswinkel ß ein- 
schlieiit) und kann nun die Richtung von c folgenderweise feststellen. 

Da M" vernichtet wird, also verloren geht, so soll dieselbe klein und wo- 
möglich nicht gröüer als v sein. Nimmt man also w = v an, so wirc\ 

2i a ^ ^ a, = ^ Vi oder P =^ ■ ^— -- = w. 
'-h "-^ ^ ■^ 2 2 ■ cosa 

womit nun c, e und w in ihren Größen und Richtungen bestimmt sind. 

Behufs Bestimmung des Punktes A hat man zu erwägen, dass die punktierte 

Kurve A — A, den mittleren Wasserfaden des überfallenden Wasserstrahles 

darstellt, der, wie früher schon erwähnt, die Form einer Parabel annimmt. 

Die Höhe, um welche deren Scheitel A unter dem Oberwas.serspiegel liegl, 

ergiebt sich aus der Formel: 

Q = fi- B ■ h,^2g-h^, 

somit ,, 

wobei B die Breite, h^ die Dicke des Straliles und (i den Ausfluss-Koeffi- 
cienten bedeutet, der für abgerundete Überfälle = 0^50 angenommen werden 
kann. Da man als mittleren Wasserfaden denjenigen annehmen kann, der 
.sich in einer der halben Wassermenge entsprechenden Höhe unter dem 
Oberwa.s.serspiegcl befindet, so ergiebt sich dieser Abstand h,,. aus der Be- 

f 11^- B' ■2g 
Ferner ist: 

y ^= 2x • colt/'i. 
Nimmt man ^ it = 30** an, so ist 

cosn ^ 0,866 
und somit 

'■- 1.782 ' 0:^^^ ■'■'"- 
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c = 1,732 ■ V = 1,732 • w. 

Die Kurve der Übe rfaltschiv eile A' — Ä\ wird dadurch erhalten, dass 
man die Strecke y in ihehrerc Teile teilt, durch die TeÜpunkte Senkrechte 
zieht, auf jeden derselben den Abstand A — A' abträgt und alsdann die sich 
ergebenden Punkte mit einander verbindet. 

Aus Bild 5, Tafel 3, dessen Verhältnisse den theoretischen Bedingungen 
entsprechen, welche ein günstiger Eintritt und Austritt des Wassers fordert, 
ersieht man, dass der Mittelpunkt des Rades KJemlich hoch über dem Ober- 
Wasserspiegel liegt und solche Verhältnisse also nur bei einem Radhalb- 
messer zu erlangen sind, der wesentlich größer ist, als das Gefalle H. 
Da nun aber solch große Räder schon an und für sich teuer werden und 
aych noch schwere Triebwerke benötigen, die ebenfalls die Anlagekosten, 
und die Reibungsarbeit erhöhen, den Nutzeffekt dagegen vermindern; da 
femer, wie ebenfalls aus Bild 5, Tafel 3 ersichtlich, sich aus der paraboli- 
schen Form des Überfalls eine ziemlich lange Einlaufkurve ergiebt, welche 
natürlich auch einen entsprechenden Reibungswiders tand lür das eintretende 
Wasser verursacht, so nimmt man meistens den Raddurchmesser nicht in 
der durch die Theorie geforderten Größe, sondern kleiner und zwar If = 
ca. 1,5 H an, wodurch natürlich andere Winkel- und Geschwindigkeits- 
verhältnisse entstehen, mit denen aber doch ein günstiger Wirkungsgrad zu 
eraielen ist, wenn die sonstigen Verhältnisse und besonders auch die Form 
der Schaufel den ersteren angepasst werden. Diese Umstände, sowie das 
Bestreben, mit solchen Wasserrädern event. auch abnorme, z. B. bei Stau- 
wasser eintretende Wasserstände nach Möglichkeit ausnutzen zu können, 
führten zu der Konstruktion des sogenannten Zuppinger -Wasserrades, dessen 
Anordnung und Verhältnisse durch Bild 1, Tafel 4 dargestellt ist. 

Aus demselben ersieht man, dass der Mittelpunkt C des Wasserrades 
nicht so hoch über dem Oberwasserspiegel liegt, wie in Bild 5, Tafel 3; 
dass ferner die Überfallkurve kürzer ist und demgemäß auch die Wasser- 
reibung an derselben geringer sein wird, daps infolge der küracren Einlaufkurve 
der Punkt A^ höher, also näher an den Ob er Wasserspiegel zu liegen kommt 
und die Geschwindigkeit c kleiner wird, als in Bild 5, Tafel 3, und da.ss 
sich endlich hieraus ein Geschwindigkeitsparallelogramm ergiebt, bei welchem 
ij ß und die Komponente w wesentlich größer wird und die letztere mit 
der Radialen einen wesentlich kleineren 2^ S bildet, woraus eine Schaufelform 
Äy — E hervorgeht, deren Anfangs dement natürlich mit k' zusammenfallen 
muss, deren Form aber von der Form des Bildes 1 derart abweicht, dass 
diese für den Austritt, jene dagegen für den Eintritt des Wassers günstiger 
ist, was aus den beiden Bildern, wenigstens mit Bezug auf den Austritt des 
Wassers deutlich zu ersehen ist. 

Man erkennt femer, dass zwar die theoretischen Bedingungen eines guten 
Wirkungsgrades bei einem größeren Raddurchmesser leichter zu erfüllen sind, 
als bei einem kleineren, dass man aber mit dem Durchmesser allein noch 
keinen hohen Wirkungsgrad hervorbringen kann, sondern zu diesem Zwecke 
auch noch die beim Ein- und Austritt des Wassers in Frage kommende 
Form der Schaufel entsprechend wählen muss, in welch letzterem Falle 
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man aber einea guten Effekt auch bei einem kleineren Durchmesser 
erzielen kann, wenn derselbe resp, das Verhältnis _= nicht alhu klein an- 
genommen wird. 

d> Die rUckscblächtigen Wasserräder mit Coulissen-Einlauf. 

Bild 2j Tafel 4 zeigt ein rückschlächtiges Zellenrad ohne Kropf, wäh- 
rend litld 1, Tafel 5 ein rückschlächtiges Schaufelrad mit Kropf darstellt, 
dessen Material Holz, Stein oder Beton sein kann. 

Die Anzahl der das Wasser in einer gewissen Richtung in ein solches 
Rad einführenden Coulissen richtet sich nach der größten und kleinsten vor- 
kommenden Wassermenge; da jedoch bei einer großen Coulissenzahl die 
Eintritts punkte a, des Wassers bei den unteren Coulissen sehr tief zu liegen 
kommen und die Verluste dementsprechend groß werden, so erscheint es 
zweckmäßig, nicht mehr als 3 Coulissen anzul^en, oder erst zu erwägen, 
ob nicht anstatt e i n e s Wasserrades zwei schmälere Wasserräder anzulegen 
seien, was die Anlagekosten allerdings erhöht, den Betrieb aber vorteilhafter 
gestaltet. 

Die Coulissen selbst sind so anzuordnen, dass die oberste die kleinste 
vorkommende Wassermenge aufnehmen kann, deren normale Weite jedoch 
nicht unter 50 mm, besser aber größer angenommen wird, während die 
folgenden Coulissen dem Wechsel d»;r Wnssermenge entsprechend zu be- 
messen sind. 

Um eine Kontraktion des Wassers zu \-ermeiden, sind die Kanäle nach 
Bild 2, Tafel 5 anzulegen, d. h. so zu formen, dass die Wasserstrahlen an 
den Stellen ihres Austrittes aus den Kanälen noch eine bestimmte Führung 
haben und die einzelnen Wasserfaden in paralleler Richtung in das Rad ein- 
treten, was der Fall ist, wenn die Schnittpunkte e und e^ der durch d und 
rfi _|_ c und c, gezogene Normalen d — e und rf, — e, zugleich die Fnd- . 
punkte der unteren Begrenzungskurven der Kanäle bilden und deren Fort- 
setzungen II mit den Richtungen von c resp. Cj laufen. Diese letzteren 
bilden mit der Richtung von v einen 2^ a und gehen von den Punkten (7, 
und a'i aus. Um diese zu erhalten, verlängert man d ~~ e und zieht J_ zu 
denselben durch C die Linie C — B , setzt in dem Schnittpunkte B ein und 
schlägt mit dem Radius B — s den Kreisbogen s — o, und erhält nun 
in a, den Ausgangspunkt von c. Hierauf zieht man durch a, die Radiale 
ß, — C und _|_ hjerzu Oj — i' , trägt an diese in o, den e^ a auf und 
erhält so die Richtung von c. Zieht man nun von B aus noch einen Kreis- 
bogen durch e und konzentrisch mit diesem mit dem Radius (B — e -\- 6) 
einen dritten Kreisbogen, so erhält man den unteren Begrenzungsbogen der 
oberen oder den oberen Begrenzungsbogen der unteren Coulisse und zugleich 
den Schnittpunkt d, , durch den man alsdann an den mit dem Radius C — B 
geschlagenen Kreis eine Tangente zieht, sodann s, aufträgt und durch Wieder- 
holung dieses Verfahrens die zweite Coulisse erhalt. 

Den Abstand b des obersten Punktes der ersten Coulisse vom Obcr- 
wasscrspiegel kann man zu 5Ö bis 60 imn annehmen. 
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Hczeichiicl man die durch die einzelnen Coiilisscii fließende \Vasscrmcnf;eii'' 

mit q, q, q^ und mit B^ die Breite einer Couliase, so ist 

q + q, ■ . ■ +q.= Q. 
Mit Bezug auf Bild 2, Tafel 5 wird ferner sein ; 

q = H ■ s ■ B.flghT^ oder s = '^ ._ . 

lfB.\'2gk, 

q. = u. • s,- B,i 2 gks, oder s, = — ;--- = 

Und ferner q', q\ die durch die Einlaufe s', s", fließenden 

Wassermengen, so muss sein: 

q- = 1^' -B.-iTy- {iW?'- iW?) ^q, 

q\= §t*--B.-^ 2g ■ (|/A";7 - j'ÄVj) ^ 3,. 

Die Werte der Koeffizienten ;* und p.' können zu ca. 0,90 angenommen 
werden. Die Größen der Geschwind iglceiten c, c^ etc. bestimmen sich nach 
den Formeln c = ip ^2gh,-, c, = <p f 2^ A,, etc., wobei <p = 0,05 gesetzt 
werden kann. Nimmt man das Verhältnis 

— = 1,33 bis IßO und demnach v = 0,75 c bis 0,66 v 

an, so kann man durch Auftragen dieser Werte die Einttittsparallclogramme 
konstruieren und erhält dadurch die relative Geschwindigkeit w, die sich 
alsdann berechnet nach der P'ormel 



w = l' c* + r* — 2 c V ■ cosa. 

Die Schaufelrichtung bestimmt man gewöhnlich nach der aus dem 
obersten Parallelogramm sich ergebenden Richtung von w, weil dann die 
bei den anderen Coulissen auftretenden Wasserslölie weniger schädlich sind, 
als im umgekehrten Falle. 

Damit die beim Eintreten des Wassers gepresste atmosphärische Luft 
entweichen kann, macht man das Wasserrad etwas breiter als den Einlauf 
und lässt zu diesem Zweck auch das Rad nach der inneren Seite zu offen, 
so dass ein Radboden also in Wegfall kommt. Den Durchmesser dieser 
Räder kann man bestimmen nach der Formel; 

D = ca. 1,40 H bis 1,60 H. 

4» Die Berechnung der Wasserräder. 

Vm die folgende Berechnungen bedeute: 

Q die per Sekunde zuflieÜendc Wassermenge. 

H das effektive oder das Netto- Gefälle. 

D den Schaufeldurchmesser eines Wasserrades. 

a die radiale Tiefe der Schaufein. 
B die achsiale Breite der Schaufeln, 
B, die achsiale Breite des Wasserstrahles. 
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d, die normale Dicke des VX'asserstrahles in der Austrittsöffnung. 

c die absolute Eintrittsgeschwindigkeit des Wassers am Radumfange, 

c* die liorizontale Komponente derselben. 

c„ die vertikale Komponente derselben. 

V die Uinfangsgeschwindigkeit des Wasserrades für den Durchni. D. 
to die relative Eintrittsgeschwindigkeit des Wassers mit Bezug auf c. 
h,i, die Geschwindigkeitshöhe für c/,, 

Ar die Geschwindigkeitshöhe für c. 

a den Zutrittswinkel des Wassers (zwischen c und r). 

ß den Eintrittswinkcl des Wassers (zwischen w und o). 

<?[ die Tauchung des Rades. 

i die Schaufelzahl des Rades. • 

e die Teilung der Schaufeln für den Durchmesser D. 

V den Inhalt eines Schaufelraumes pro 1 Sekunde. 

£ den, Fülluhgsgrad eines Schaufelraiimes d. i, das Verhältnis p- ■ 

y die Wassermenge in einem Schaufelraum. 

/ , die Querschnittsfläche derselben. 

Xt den senkrechten Abstand der Ausfluss- | 

mitte des Wassers vom Radscheitel , , .. , , 

, , 1 . > , ■ I (bei oberschi. Kadern). 

Xu den senkrechten Abstand des untersten 

Radpunktes vom Unter Wasserspiegel | 

Ä. den Halbmesser des Schwerpunktkreises von /,. 

V, die diesbezügliche Umfangsgeschwindigkeit. 

Rk den Halbmesser des Kreises, welcher den Wasserspiegel der 

Sc häufet füll ung berührt 
A die Anzahl der Radarme. 
n die Anzahl Umdrehungen pro Minute. 

a) Oberschlächtige Wasserräder. 

W^ährend man bei den unter- und ruckschlächtigen Wasserrädern für 
die Bestimmung des Durchmessers einen ziemlich weiten Spielraum hat, ist 
dieser bei den oberschlächtige n Rädern nur ein geringer, sofern sich deren 
Durchmesser direkt nach dem nutzbaren Gefalle bestimmt. 

Der Wert von e richtet sich nach dem geforderten oder gewünschten 
Wirkungsgrad, nach den in Aussicht genommenen Anlagekosten und nach 
den V^erhältnissen der Wassermengen resp. dem Wechsel derselben, weshalb 
B keinen konstanten, sondern veränderlichen, von 0,25 bis 0,40 schwanken- 
den Wert hat, der im Durchschnitt zu 0,30 bis 0,38 angenommen werden 
kann. Für die Geschwindigkeiten r und c* kann man annehmen ; 

1 ) » = <-■ 1,20 bis 1,40, für H = - 3,50 bis - 4,50. 
la) e = "■ 1,40 bis 1,60, ,. H = '" 4,W bis "•• 6,00, 
Ib) V = "■■ 1,60 bis 1,60, ., ö" = "- 6,00 bis ">• 8,00, 

2 ) Ca = " 1,40 V bis 1,80 V, „ H = "■■ 3,a0 bis "■■ 4,50, 
2a) Ca = "■ 1,60 V bis 1,80 v, .. H = "■■ 4ßO bis "■ 6,00, 
2b) Ca = "■ 1,80 V bis 2,00 v, „ Ü = '-■ 6,00 bis " 8,00. 
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Ist die Richtung des Wasserabflusses der Drehrichtung des Rades ent- 
gegengesetzt, also ein Freihängen desselben erforderlich und erfolgt die Ein- 
führung des Wassers mittels Spannschütze, so ist 

9) D = H — (hcH + a;. + xj. 

Der Wert von x, richtet sich nach den gegebenen oder gewünschten 
Konstruktions Verhältnissen des Einlaufes und sollte natürlich möglichst klein 
sein. Der Wert von x« kann je nach der GetallhÖhe 20 bis 100 mm betragen. 

10) Bei anderer Drehrichtung des Rades kann dessen Durchmesser je 
nach den Schwankungen des Unterwasserspiegels etwas größer genommen 
werden, als nach Formel 9. 

Für die Schaufeltiefe a kann man nehmen: 

11) o = 0,130 ~ 0,150 fK 

12) B = ^ 

Mit Rücksicht auf die Verengung des Schaufelraumes durch die Schau- 
feln und deren Befestigungsteile und unter der zulässigen Annahme von 
V, = "■ 0j90 V kann man setzen : 

12 a) B = "■■1,05 — — -TTn/i-- (für eiserne Schaufeln). 
' ' a • s- OßO V * ' 

12b} S = *-- 1^5 ^ (für hölzerne Schaufeln). 






15) V. ^j— 



16) B. = 0$0- B. 

Q /wenn eine Kontraktion niciit vorhandenA 
andernfalls entsprechend melir / 



"' "• = B.*C7. (" 



stna 



1, HirdnuliuliB Mnioieii. 
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Da der Wert i ein Vielfaches von der Amuahl A sein soll, so liefern 
die obigen Formeln für e und i nur vorläufige Werte, die evenL entsprechend 
zu ändern sind. 

Bezeichnet man das Vielfache von A mit x, so ist 
i = A - X. 

18, .=f-". 
A ■ X 

19) A ="■!>• + X. 

Für die sogenannte, durdi Bild 6, Tafel 3 angedeutete Uberdeckung 
M der Schaufeln ist zu nehmen: 

20) u =" 0,30 bis 0.25 e. 
60-Q 



31) J = - _ 

22, / = I-: 

b) Unterschlächtige Wasserräder mit Überfall-Einlauf. 

Bei diesen Rädern bestimmt sich der Durchmesser nicht direkt aus dem 
(iclalle H, vielmehr steht derselbe zu dem letzteren in einem gewissen Ver- 
hältnis, das ungefähr folgendermaßen angenommen werden kann. 

la) D = ''■ 4^00 m bis ~}fiO m, für H = OJJO m bis 1.00 m. 

1 b) Z) = ™ 4,50 II bis 3,50 H, fiir H = "■ 1,10 m bis 1,50 m. 
\c) D = "- 3,40 H bis 3,00 H, für H = 1,G0 m bis 2,40 m. 

Für Wasserkräfte mit länger andauernden Stauwasserständen sind diese 
Verhältnisse etwas zu ändern. 

2) Die radiale Schaufeltiefe a hängt ab von der Radkonstruktion im 
allgemeinen und wird zweckmäßig in ein gewisses Verhältnis zu den Durch- 
messern gesetzt, und zwar kann man annehmen : 

2 a) a = 0,10 bis 0,130 D für kleinere Wassermengen und eiserne 

Schaufeln. 

2 b) a = 0,15 bis 0,2S D für größere Wassermengen und hölzerne 

Schaufeln (Zuppinger-Rad). 

3) Die Umfangsgeschwindigkeit v kann man annehmen: 

3 a) ü = t.lO m bis 1,30 m, für H bis zu 1,00 m. 

■dh) V = 1.20 m bis 1,30 m, für H = 1,10 bis 1,50 m. 
3 c) i? .= 1,30 m bis IpO m, für H = 1,60 bis 2,W m. 



4) rt 

5) B 



6 0- 
D-n ' 

a ■ V, ■ t 
5ai B = -"■ 1,05 i für eiserne Schaufeln. 

5 b) ß = "■- 1,15 3.„_ für hölzerne Schaufeln. 

a ■ Ve ■ s 

DigitizedbyCjOOQlC 



7) Ä. = j/ä- 



60 Q^ 
■ ■n-B' 
B - B.. 
2 B,in 



Der Wert von E schwankt zwischen 0,40 und 0,tyO und kann i 
iMittelwert nehmen : 

i = " 0.4ä bis 0,S0. 
Ist A, die Dicke des überfallenden Wasserstrahles, so ist 

Ist femer Äj„ die Strahldicke für J-, so ist 
10 a) Ä, = 0,63 A,. 

Für die Schaufeiteilung e kann man annehmen: 
11) e ="■■ 1,2 A,. 

D-n 

= - --— = A ■ X, so ist 

e 
D-n 



Da 


die Schaufelzahl i 


12) 


D- ti 
' A-x 


13) 


A =. D- + 2. 


14) 


^-^■ 


15) 


/=*• 



5. Der Wirkungsgrad. 

Infolge der Verluste durch Reibung, Wasserstöße und Wasserverlustc, 
die bei keinem Wasserrad motor zu vermeiden sind, wird natürlich die Arbeits- 
leistung, welche derselbe an die nächsten Triebwerke abgeben kann, kleiner sein, 
als diejenige, welche er von dem Wasser erhält. Bezeichnet man die letztere 
mit N„, die erstere mit N,, so wird N, < N„ und -^- < J = p 
und der Wert von p, d. h. der Wirkungsgrad eines Wasserrades durch 
besondere Rechnung festzustellen sein, indem man die Verluste bei dem 
Eintritt und Austritt des Wassers^ sowie die zwischen diesen Wirkungsstadien 
vorkommenden Verluste einzeln berechnet. 

Bei den riickschiächtigen und oberschlächtigen Wasserrädern werden die 
letztgenannten Verluste klein resp. gleich Null, die beiden erstgenannten da- 
gegen verhältnismäßig groß ausfallen, während bei den anderen Wasserrädern, 
besonders aber bei den Wasserrädern mit freiem Überfall die Ein- und Aus- 
trfttsverluste geringer ausfallen, als bei jenen Rädern, jedoch noch weitere 
Verluste während der Druckwirkung hinzutreten. 

Wie die \'erluste festgestellt werden, wurde für die oberschlächtigen 
Räder schon in dem darauf bezügl. Abschnitt gezeigt, so dass im Nach- 
stehenden nur noch die \'erluste eines Kropfrades mit Überfall schütze, Bild 3, 
Tafel 4, näher anzugeben sind. 
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1) Erster Verlust Kr, d- >- das Gefälle, welches zur Überwindung der 
Reibungswiderstände des eintretenden Wassers aufzuwenden ist und etwa 
10 bis 15 Vo ^°" der Geschwindigkeitshöhe c beträgt, d. h. : 

1) hcr = 0,10-^ bis 0,115 4— 

2) Zweiter Verlust h«,, d, 1. die Gefallhölic, welche der als ver- 
loren anzunehrnendcn, relativen Geschwindigkeit w des Wassers entspricht, 
d. h.: 

3} Dritter Verlust h^,., d.i. der Gelallcteil, welcher dem Arbeits- 
verlust entspricht, der entsteht durch Ausfluss des Wassers zwischen den 
Schaufeln und dem Kropf, sowie den Schaufeln und den Seitenwänden wäh- 
rend der Druckwirkung des Wassers. 

Behufe Berechnung dieser Verluste seien vorher folgende Bezeichnungen 
festgestellt Es sei demgemäß: 

s der Spielraum zwischen Schaufel und Kropf, 
der Spielraum zwischen Schaufel und Seitenwände, 
ftij k^, Ag etc. die vertikalen Abstände der Wasserspiegel zweier be- 
nachbarter Sc hau fei räume, 

a;, ., ic^«^ iCa, etc. die Druckhöhe liir die Verlaste durch s. 
b^, bf, Äg etc., sowie &',, b\^ fi'g etc. die von dem Wasserspiegel 
begjrenzten Bogenlinien der Schaufeln, 

x^a, x^a, x^a etc. die Druckhöhen für die Wasserverluste durch ö, 
t die Länge des Kropfes für das Druckgefallc hd, 
t die Anzahl Sekunden, welche eine Schaufel zum Durchlaufen von / 
nötig hat, 

q. die auf dem Wege l durch s abfließende Wassermenge, 

qa die auf dem Wege l durch ö abfließende Wa.ssermenge, 

ft, und fia die Ausflusskoefficienten durch s und ö, 

q", die pro Sekunde durch s abfließende Wassermenge, 

q'a die pro Sekunde durch a abfließende Wa.ssermengc, so ist: 

}. = p. - s ■ fi [fJj (V^":: + y^. . . . . - fxVM 

Da femer t = — und l = t ■ v, so ist 

qo = 2-f><,-[2g(b',-\'x,,, + 6. • l'A, . .. + f,i x,o -\- b,]' h, . ..)] 
, qo-v 

?■• = ' ,-■ 

Bezeichnet man die ganze pro Sekunde durch a und ausgeflossene 
Wassermenge mit q,, so ist 

s. - ?■. + f'. 

somit dritter Verlust 

3) Ä*, = -iy-f/ • wobei hu das Druckgcfalle bedeutet 
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Bei unterschlächtigen oder rücksc hl ächtigen Wasserrädern mit geschlos- 
senen Stirnseiten (Seiten wänden) ist der Wasser Verlust entsprechend durch 
Aufnindung von ha„ zu berücksichtigen, wenn man denselben nicht durch 
Rechnung genau feststellen will. 

4) Vierter Verlust hca, d. i. der Gcfalleteil, welcher der Ge- 
schwindigkeit V entspricht, mit welcher das aus dem Wasserrad tretende 
Wasser in den Unterkanal abflieüt, d. h. 

4) Ä.. = ^. 

Die durch Reibung des Wassers am Kropf und den Luftwiderstand 
hervorgerufenen Verluste können dadurch entsprechend berücksichtigt werden 
dass man die Summe der vorstehenden Verluste um etwa 2 Yq erhöht. 

Bezogen auf die Gewichtseinheit Wasser (1 kg) ist also dci' gesamte 
Gefalle Verlust h.„ oder Arbeitsverlust A^, eines unterschlächtigen Überfaii- 
rades 

A„. = h,.. = Ärr + Äv, + h.l, 4" '*'■- 

Die hydraulische Arbeitsleistung des Wasserrades oder das demselben 
entsprechende effektive Gefälle Hi, ist also : 

A» - Hn = H - (K.. -j- A., -I- Adr + K,.), 
_ H, _ H — (h... + K, + har + h.J 

^^ ~ H - IT 

Die Leistung, welche von der Wasserrad welle auf die nächste Trans- 
mission übertragen wird , d. h. der Effekt A*, ist natürlich noch um den 
durch die Lager- oder Zapfenreibung hervorgerufenen Arbeitsverlust A^,- ge- 
ringer als Ai, und zwar ist 

. A., = O- LK ■ f; 
wobei G die Belastung der Lagerzapfen, /'; deren Umfangsgeschwindigkeit 
und / den Reibuiigskoefficicnt bedeutet. Will man diesen Verlust ebenfalls 
in einen entsprechenden Gefalle verlust h,,- verwandeln, so ist 

5) *,,= ^-"■-■/. 

Q ■ 1000 



C. Die einzelnen Teile der Wasserräder. 

Infoige der großen Entwicklung der Eisenindustrie werden die Wasser- 
räder nur noch sehr selten ausscliließüch aus Holz hergestellt; öfters gebaut 
werden W^asserräder unter Verwendung von Holz für Arme und Kränze, 
während Schaufeln und Welle aus Eisen hergestellt werden, dagegen werden 
hölzerne Wellen nur noch dann angewendet, wenn ein Wasserrad unabhängig 
von einer vielleicht weit entfernt gelegenen mechanischen Werkstätte oder 
Fabrik, möglichst schnell und billig hergestellt werden soll. 

Von den hölzernen ist man zunächst zu gusseisernen Wellen über- 
gegangen; da dieselben jedoch sehr schwer wurden und auch zu wenig 
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Widerstandsfähigkeit besaßen, verwendete man später schmiedeeiserne Wellen, 
die man in Form von Röhren herstellte. Aber auch diese wurden aus ver- 
schiedenen Gründen durch massive schmiedeeiserne oder stählerne Wellen 
ersetzt, die jetzt fast bei allen Wasserrädern zur Anwendung kommen und 
sich ihrer größeren Widerst an dslahigkeit und einfachen Herstellung wegen 
gut bewähren. Die Stärke der Welle ist abhängig von der Art ihrer Bean- 
spruchung und diese folgt wieder aus der Art und Weise, wie die Arbeit 
des Wasserrades weiter übertragen wird, Bei der Anordnung nach Bild 3, 
Tafel 5 wird dieses durch einen an der Seitenwand des Wasserrades be- 
festigten Zahnkranz bewirkt, wobei die Welle nicht auf Drehung, sondern 
auf Biegung beansprucht ist, welche durch das Gewicht des Rades, den 
Zahndruck u. s. w. veranlasst wird und den Wellen du rchmesser bestimmt. 
Hei der Anordnung nach Bild 1. Tafel 6 verursacht das auf der Welle 
sitzende Stirnrad für das Wellstück a, ^ P ein der ganzen Kraft A' ent- 
sprechendes Drehmoment. Da dieses Stück auch noch mit der Kraft P, 
und dem Hebelarm Pj — Uj auf Biegung beansprucht ist, so ist also die 
Wellstärke für den Punkt a, zu berechnen. 

Der Lagerdruck P, wird davon abhängen, ob die Lage und Drehrichtung 
der Vorgelegewelle nach Bild 2, Tafel 6 oder Bild 3, Tafel 6 anzunehmen 
ist; im ersteren Fall wird der Lagerdruck um das Gewicht des Stirnrades 
und des Zahndruckes P^ größer sein, als im zweiten Fall, der auch mit Be- 
zug auf ruhigen Gang den Vorzug verdient, während mit Bezug auf die 
.Anordnung des Stirnrades resp, auf die Art und Weise der Kraftübertragung 
Bild 1, Tafel 6 vorzuziehen ist. 

Für die Berechnung der Lagerzapfen der Wasserrad wellen aus Stahl 
oder Schmiedeeisen kann man einen Druck von ca. 20 kg per qcm zu 
Grunde legen und ein Verhältnis von -,- = 1,25 — IpO annehmen, wonach 
man Zapfen erhält, die auch den Beanspnichungen auf. Biegung genügen. 

Mit dem Ausdruck Rosetten bezeichnet man diejenigen Teile der 
Wasserräder, welche in der Form von Naben auf die Welle aufgekeilt werden, 
um die Radarme aufzunehmen und diese mit der Welle zu verbinden, zu 
welchem Zwecke an diese Naben in der Anzahl der Radarme kastenarlige 
Verlängerungen angegossen werden, welche die Form eines Sternes oder 
einer Rosette bilden und deshalb auch so genannt werden. 

Für den Durchmesser dr derselben kann man annehmen: 
rf. = 0,20 ■ D. 

Die einzelnen Rosettenarme werden in der aus Bild 7 u. 8, Tafel 3 er- 
sichtlichen Weise unter sich verbunden. Da die Umfangskraft des Wasserrades 
von den Armen durch Vermittlung der Rosetten auf die Welle übertragen 
wird, außerdem auch nicht zu vermeidende achsiale Schwankungen des 
Schaufelkranzes sich durch die Arme den Rosetten mitteifcn, so sind diese 
letzteren stark beansprucht, deshalb kräftig und zweckmäßig zu konstruieren, 
und besonders auch gut mit der Welle zu verbinden. Da dieses um so 
besser geschehen kann, je stärker die Welje ist, so ist Sparsamkeit gerade 
in dieser Hinsicht besonders übel angebracht. 

Die Verbindung der Arme mit den Rosetten erfordert ebenfalls auf- 
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merksame und solide Ausführung und wird bewirkt durch Nieten oder 
Schrauben, welch letztere aber bei Verwendung von eisernen Armen sehr 
genau in die Schrauben löcher cingepasst und deshalb mittels gedrehter 
Bolzen befestigt werden müssen , damit jegliche Bewegung derselben aus- 
geschlossen ist. Je nach der Breite resp. Höhe der Arme wendet man eine 
oder zwei Reihen Schrauben oder Nieten an, wobei eiserne Radarme genau 
in die Rosettenarme einzupassen sind und das Verschrauben derselben unter 
Anwendung von schmiedeeisernen oder gusscisemen Beilagen zu geschehen 
hat. Bei Verwendung von hölzernen Armen versieht man die Rosettenarme 
mit einem aus Bild S, Tafel 3 ersichtlichen Qnersteg s. 

Die Arme dienen zur Verbindung des Schaufelraumes mit der Welle, 
haben also den Umfangsdruck des Wasserrades auf diese zu übertragen und 
sind demgemäß zunächst auf Biegung beansprucht. Eine weitere Bean- 
spruchung derselben erfolgt noch dadurch, dass sie das Gewicht der Schaufeln 
und Radkränze nebst allen Befestigungsteilen, also das ganze Radgerippe zu 
tragen haben und demnach einerseits auf Druck- resp. Knickfestigkeit, anderer- 
seits aber auch auf Zug beansprucht sind. Da infoige der Drehung des 
Wasserrades diese verschiedenen Beanspruchungen wechselweise auf die 
Arme einwirken und die Gesamt beanspruchung also eine ziemhch bedeutende 
und mehrseitige ist, so empfiehlt es sich, den Belastungskoefficienten bei der 
Berechnung der Arme nicht zu hoch zu nehmen. Damit sich die Inanspruch- 
nahme möglichst gleichmäl^ig auf alle Arme verteile, sind die mit denselben 
verbundenen Radkränze als ein womöglich starres Gerippe herzustellen. 

Unter der Voraussetzung, dass durch zweckmäßige Konstruktion und 
gute. Ausführung ein mittlerer Grad von Steifigkeit der Kränze und der 
Arme erreicht ist, kann man annehmen: 

^" ~ k~-A.-~Ä 

Hierbei bedeutet: 

Jft™ das auf einen Ann entfallende Biegungsmoment, 

Mi„ das gesamte Biegungsmoment, veranlasst durch die Umfangskraft, 

Ai die Anzahl Armsysteme des Rades, 

A die Anzahl Arme eines Systems, 

W„ das Widerstandsmoment für einen Arm, 

kl, Belastungskoefficienten per 1 qcm, welcher für Holz zu ca. 70, für 
Schmiedeeisen zu ca. 350 angenommen werden kann, während der Koefficient 
(2,2) auf der Annahme beruht, dass ungefähr die Hälfte der Arme an der 
Übertragung der Umfangskraft teilnimmt, und die Beanspruchung des .\rmes 
durch das Eigengewicht des Rades zu etwa 20 "/o an der Gesamtbeanspmchung 
beteiligt ist. (Siehe auch Müller, „Eiserne Wasserräder".) 

Als Material für die Arme wird Holz oder Eisen, letzteres entweder In 
Q oder I Form, und zwar in den Normal -Profilen No. 10, 12, 14, 16, 18 und 
20 verwendet. 

Die Kränze der Wasserräder, d. h. diejenigen Teile, an welchen die 
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Arme und Schaufeln befestigt werden und die mit den letzteren zusammen 
den Schaufelraum bilden, können ebenfalls aus Holz oder aus Eisen her- 
gestellt werden. 

Die Bilder 4 und 5, sowie 6 und 7, Tafel 4, stellen ein hölzernes 
oberschlächtiges Wasserrad dar, aus denen die verschiedenen Anordnungen 
der Kränze, Arme und Schaufeln ersichtlich sind. Der linksseitige Kranz ist 
doppelt und besteht aus zwei durch Holzdübel verbundenen Bohlenwänden, 
von denen die innere, in welche die Schaufeln eingelassen sind, 40 bis 45 mm, 
die äuüeren dagegen 30 bis 35 mm stark sind. Die Anordnung nach Bild 5, 
Tafel 4 ist einfacher und billiger, als die von Bild 4, Tafel 4, erfordert 
jedoch stärkere Kranzbohlen if, (50 bis 60 mm), ebenso behufs größerer 
Festigkeit eine Kranzleiste l, welche zugleich den Zweck hat, den Schaufel- 
raum gegen Durchrinnen von Wasser abzudichten. Der Radboden b erhält 
eine Stärke von 25 bis 35 mm und besteht aus einzelnen, ca. 150 bis 250 mm 
breiten Bohlen, welche bei guter Ausführung Nut und Feder erhalten, um 
wasserdichten Abschluss zu gewähren. 

Bild 6, Tafel 4 zeigt eine Schaufelform aus drei, Bild 7, Tafel 4 
eine solche aus zwei Teilen. Die vorderen Schaufelstücke, welche mit dem 
Umfange den 2i a ei nschli essen, nennt man Stoß- oder Setzschaufeln, die 
hinteren an den Radboden anschließenden Stücke dagegen Riegel- oder 
Kropfschaufeln, Der Kreis, durch welchen die StoÖpunkte der Setz- und 
Kropfschaufein geht, liegt bei Bild 6, Tafel 4 in der Höhe von ca. l a, 
bei Bild 7, Tafel 4 in der Höhe von \ a. Die Schaufelform von Bild 6, 
Tafel 4 gestattet einen kleineren und mit Bezug auf den Wasseraustritt 
günstigeren ^ a, als die Form von Bild 7, Tafel 4, weshalb die erstere 
den Vorzug verdient, außerdem aber auch noch deshalb, weil ihre Form der 
ungebrochenen und in Bild 6, -Tafel 4 punktiert angegebenen Fonn einer 
eisernen Schaufel näher kommt, allerdings auch größere Kosten verursacht, 
als die einfachere Schaufel nach Bild 7, Tafel 4. Die Kropfschaufeln stehen 
gewöhnlich radial und bilden also mit den Setzschaufeln einen stumpfen 
Winkel. Stellt man, wie punktiert angedeutet, die ersteren _[_ zu den letz- 
teren , so vereinfacht dieses allerdings die Arbeit der Verbindung beider 
Schaufelstückc, vermindert aber auch den Fassungsraum der Schaufelzellen, 
weshalb diese Anordnung weniger zu empfehlen ist. 

Um die einzelnen Kranzsegmente gut mit einander zu einem Ganzen zu 
verbinden, legt man um ihren ganzen Umfang schmiedeeiserne Flachringe 
ö resp. tfj. 

Die Konstruktion eines eisernen oberschlächtlgen Wasserrades ist durch 
die Bilder 8 und 9, Tafel 4, sowie 4 und 5, Tafel 6 dargestellt, wobei die 
Seitenwände K und Kj aus einzelnen Segmenten bestehen, die mit Laschen 
zusammengefügt sind und eine Stärke von etwa 4 bis 6 mm haben. Diese 
Wände werden mit kräftigen Winkelringen w vernietet, ebenso der Rad- 
boden ij der je nach der Breite des Rades eine Dicke von 2,5 bis 3,5 mm 
erhält. Die Arme A können aus C oder I Eisen bestehen und entweder nach 
Bild S oder 9, Tafel 4 angeordnet werden. 

Bei breiteren Rädern empfiehlt es sich, die beiden Armsysteme A und 
.4, durch Riegel r zu verbinden, sowie Eck- oder Knotenbleche J^ anzu- 
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brinj^eii. Den Schaufeln, welche je nach der Breite und Tiefe des Rades 
eine Stärke von 2,5 bis 5 mm erhalten, kann man die Form von Bild 4 
und 5, Tafisl 6 geben, und die Befest^ung derselben an dem Radboden 

und den Seitenwänden in der angedeuteten Weise vornehmen, wobei die 
Seiten- und Bodenwiiikel w, und «Jg entweder an die Innen- oder Rückseite 
der Schaufeln gelegt werden können. Die rückwärts gekrümmte Schaufel- 
form des Bildes 5, Tafel 6 erscheint insofern etwas günstiger wie Bild 4, 
Tafel 6, als bei jener dem eintretenden Wasserstrahl Gelegenheit gegeben 
ist, noch einigermaßen durch Aktion zu wirken, den Stoßverlust dadurch zu 
mindern , resp. die "Stoßwirkung zu erhöhen. Bei breiteren Rädern , die 
keinen Mittelkranz, also nur 2 Armsysteme haben, ist es zweckmäßig, die 
Sc hau fei bleche nahe dem Umfange in der halben Breite durch Stehbolzen 
oder Z förmige Stützen aus Flacheisen zu verbinden. Für oberschlächtige 
Räder sind eiserne Schaufeln den hölzernen vorzuziehen, weshalb es sich 
empfiehlt, auch diejenigen oberschlächtigen Wasserräder mit eisernen Schaufeln 
zu versehen, deren übrige Teile von Holz ausgeführt sind. Räder mit Breiten 
über 2 J Meter werden besser mit 3 Armsystemen und einer Mittelwand aus- 
geführt und hierdurch gleichsam 2 Wasserräder auf einer gemeinschaftlichen 
Welle geschaffen. 

Für die mittel- und unterschlächtigen Wasserräder werden 
schon seit längerer Zeit meistens Eisen kons truktionen angewendet, wie sie 
durch die Bilder 4 —6, Tafel 5, voi^efuhrt sind. Für die Arme A verwendet 
man dabei wieder L oder I Kisen, die entweder nach BUd 4, Tafel 5 bis 
an den äußeren Kranz k„, oder aber nach Bild 4'\ Tafel 5 nur bis zu 
dem inneren Kranz A; geführt und mit demselben soHd vernietet werden, 
während die | Kisen s, an die Kränze angenietet werden und den gewöhn- 
lich aus Holz hergestellten Schaufeln s als Stütze dienen. Bei leichteren und 
kleineren Rädern stellt man die Kränze ft„ und 'ki aus Flacheisen , bei 
schwereren Rädern dagegen den äußeren Kranz k„ aus Flacheisen , den 
inneren Kranz ki aus 'l_ Kisen her; femer ordnet man bei stärkeren Wasser- 
rädern mit größeren Schau feit iefcn zur nochmaligen Unterstützung der L Kisen s 
noch einen mittleren Kranz k„, an, welcher bei der Anordnung nach 
Bild 6, Tafel 5 wieder durch die Streben s- , bei Bild 5, Tafel 5 aber 
durch die Arme ,1 unterstützt wird. An den Seiten, sowie nach innen 
sind diese Räder offen und bei guter Ausführung entsprechen beide Anord- 
nungen den Bedingungen einer soliden Bauart und wenn auch die Anord- 
nung nach Bild 5, Tafel 5 etwas solider erscheinen mag, so steht doch 
die Ausführung nach Bild 6, Tafel 5 auf Grund der damit gemachten Er- 
fahrungen der ersten in keiner Weise nach und hat außerdem noch den 
Vorteil, dass bei derselben der Schaufelraum durch die .Arme nicht verengt 
und der eintretende Wa.sserstrahl nicht gehindert wird. 

Zur ungefähren Berechnung des Gewichtes G„ von Wasserrädern ein- 
schließlich der Weite, der Schaufeln und des Wassers kann man nehmen 

G.. = "•■650 ■ B ■ D (kg), 
wobei B und D in Meter einzusetzen sind. 
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Die Tarblnen. 

a) Allgemeiner Teil. 
1. Einleitung. 

Wie schon früher erwähnt, gehören die Turbinen zu den Wasserrädern 
im weiteren Sinne, die man unterscheiden kann in: 

a) Wasserräder im engeren Sinne, das sind Wassermotoren, bei 
denen das Wasser hauptsächlich durch sein Gewicht wirkt (Gewichts-Energie), 

b] Turbinen, das sind Wassermotoren, bei denen das Wasser durch 
seine lebendige Kraft wirkt (G esc hwindigkeits- Energie), 

Während nun die Motoren unter a) schon zu den Zeiten vor Christi 
Geburt vorkommen, sind die Turbinen Erzeugnisse der letzten 60 Jahre, obwohl 
schon vor etwa 170 Jahren von den Mathematikern Bernoulli und Euler 
die Grundlage zu denselben geschaffen wurde. Die ersten praktischen Ver- 
suche an Turbinen nahm jedoch erst der frani^üs. Ingenieur Burdin in dem 
dritten Jahrzehnt des letzten Jahrhunderts vor, der seinem Wasserrad den 
Namen „Turbine", d. h. Kreiselrad gab, das aber wünschenswerten Anforde- 
rungen noch nicht entsprach. 

In den 30er Jahren folgte dann der Ingenieur Fourneyron, ein Schüler 
von Burdin, mit seiner Turbine, die wesentlich bessere Resultate lieferte und 
von denen schon damals mehrere an verschiedenen Orten Frankreichs mit 
gutem Erfolge in Betrieb gesetzt wurden, denen aber noch eine wisscnscliaft- 
liche Basis fehlte, die erst im Jahre 1838 von dem Ingenieur Poncelet ge- 
schaffen wurde und zugleich für alle spateren Turbinentheorien die Grund- 
lage bildete. 

Nachdem ferner ebenfalls ungefähr zu dieser Zeit die Ingenieure Henschel 
in Kassel und Jonval in Mülhausen i. E. mit den nach ihnen genannten 
Turbinen hervorgetreten waren, nahmen diese Wassermotoren immer mehr 
an Bedeutung zu, besonders, nachdem auch noch Prof. Redtenbachcr in Karls- 
ruhe anfangs der 40er Jahre seine bedeutsame „Theorie der Turbinen und 
Wasserräder" aufgestellt hatte, die viel zu der praktischen Anwendung und 
Verbreitung der Turbinen beigetragen hat. Auch der durch sein ausgezeich- 
netes Werk über „Ingenieur-Mechanik" bekannte Professor Weisbach in Frei- 
bcrg hat sich durch Erweiterungen und Verbesserungen der Turbinentheoric 
große Verdienste erworben, ferner die Autoren Fink, Wiebe, Rittinger, 
Lehmann, Meiüner, Bach, Zeuner u. A. 

2. Die verschiedenen Arten der Turbinen. 

Da bei allen Turbinen das Wasser durch seine lebendige Kraft wirkt 
und die letztere sich in den 3 schon erwähnten Wirkungsformen des Stoßes, 
der Reaktion und der Aktion äußern, die StoHwirkung aber aus dem schon 
früher angeführten Gninde nicht in Betracht kommen kann, so ergeben sich, 
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wenn man die Einteilung der Turbinen nach der Wirkungsweise des Wassers 
vornimmt, die beiden folgenden Hauptarten: 

a) die Reaktions- oder Überdruckturbinen, 

b) die Aktions- oder Druckturbinen. 

Außer der Wirkungsweise des Wassers sind es noch die folgenden, je- 
doch weniger bedeutsamen Merkmale, die weitere Unterscheidungen not- 
wendig machen und zwar: 

1) die Richtung, in welcher das Wasser mit Bezug auf die Achse <lJe 
Turbinen durchfließt, 

2) die Höhenlage des Oberwasserspiegels gegenüber der Transmission, 
3} der Grad oder die Größe der Beaufschlagung, 

4) die Lage der Turbinenachse. 

Hiemach ergeben sich in der obigen Reihenfolge noch folgende Unter- 
arten von Turbinen: 

la)Radialturbinen,mitrechtwinkligzur Achse gerichtetem Wasserdurchfluss, 

1 b) Achsialturbinen, mit parallel zur Achse gerichtetem Wasserdurchfluss. 

laj Radial tu rb inen mit Beaufsclilagung von innen nach außen (innerem 
Leitrad), 

1 a^) Radial tu rbinen mit Beaufschlagung von außen nach innen (äußerem 
Leitrad). 

2 a) Turbinen mit offenem Wasserkasten, 

2 b) Turbinen mit geschlossenem Wasserkasten, 

3 a) Turbinen mit voller oder ganzer Beaufschlagung (Voltturbinen), 

3 b) Turbinen mit teilweiser Beaufschlagung (Regulierturbinen, I'artiäl- 
tu rbinen), 

4 a) Turbinen mit vertikaler Achse, 
4b) Turbinen mit horizontaler Achse. 

Die sämtlichen vorstehenden Unterarten können sowohl als Druck- wie 
als Überdruckturbinen ausgeführt werden. 

Zu den Überdruckturbinen, welches die älteren sind, gehören die Tur- 
binen von Fourneyron, Henschel, Jonval und Francis, während 
die Druckturbinen eine Erfindung des Ingenieurs Girard sind und deshalb 
auch gewöhnlich Girard -Tu rbinen genannt werden. 

Durch die nachstehenden Bilder sind einige der obengenannten Arten 
von Turbinen dargestellt und zwar zeigt 

mid 6, Tafel 6 eine Radtalturbine (la,) System Fourneyron bezw. 
Nagel & Kaemp. 

Bi}d 7, Tafel 6 eine Radialturbine (1 a^) | 
System Francis, ( zugleich Turbinen mit 

Bild 10, Tafel 4 eine Achsialturbine (1 b) | offenem Wasserkasten. 
System Henschel-Jonval, ) 

Bild 8, Tafel 6 eine Achsialturbine mit geschlossenem Wasserkasten, 

Bild 11, Tafel 4 eine Radialturbine mit horizontaler Achse. 

Vollturbinen werden diejenigen Turbinen genannt, welche das ganze 
Jahr hindurch voll oder ganz beaufschlagt sind und also immer ein und dieselbe 
Wassermenge verarbeiten ; sie werden am zweckmäUigsten als achsiale Über- 
druckturbinen mit einem Schaufelkranz gebaut und bilden die einfachste 
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Turbinenart. Da jedoch bei der Mehrzahl der Wasserkräfte die Wasser- 
menge wechselt, so können Vollturbinenen seilen angewendet werden, und 
muss man deshalb die meisten Turbinen mit V'orrichtungen versehen, mittels 
welcher die Durchflussquerschnitte der Turbinen-Kanäle den jeweiligen Wasser- 
mengen angepassL werden können und von denen später noch besonders die 
Rede sein wird. 

3. Die ÜberdrucktnrMnen. 

Nachdem der Mathematiker Daniel Bernoulli in Basel in seiner. im 
Jahre 1730 erschienenen Schrift die Reaktions Wirkung nachgewiesen hatte, 
wendete der Mathematiker Segiier in Göttingen diese Wirkungsweise des 
Wassers bei dem nach ihm benannten Segnerschen Reaktionsrad praktisch 
an, das er in der aus Bild 1, Tafel 7 ersichüichen Weise konstruierte und 
wodurch er zum Begründer der späteren Reaktionsturbinen \^"urde, während 
der Mathematiker Euler in Basel das Segnersche Reaktionsrad dadurch ver- 
besserte, dass er die geraden Röhren desselben krümmte und außerdem über 
dcasciben einen Zuleitungsapparat fiir das zufließende Wasser anordnete und 
somit als der Erfinder der Turbinen mit Leitschaufelp bezeichnet werden 
muss. 

Durch die folgenden Betrachtungen soll nun auf Grund des Bildes 2, 
Tafel 7, über das Wesen und tue Ursache des Überdruckes der nötige 
Aufschluss gegeben werden. 

Es sei Ä~B~ C' in Bild 2, Tafel 7 eine mit Wasser angefüllte, bei 
C vorläufig geschlossen gedachte Röhre, deren größter Querschnitt bei A 
allmählich in einen kleineren Querschnitt übergehe und in dem kurzen cytin- 
drischen Ansatz e — C endige. Der vertikale Abstand von dem Wasser- 
spiegel bei A bis zu der Mitte der Ausflussöffnung bei 6' sei ^ H. 

Bei geschlossener Öffnung C wird in der Rohre hydrostatischer Ruhe- 
zustand herrschen und der Druck auf die Wandungen des Rohrstückes 
B — i? an allen Stellen gleich groß sein. Lässt man nun bui C Wasser in 
die freie Luft ausfließen und bezeichnet die Ausflussgeschwindigkeit desselben 
mit w„; nimmt man ferner die Wassei^esch windigkeil bei .^.gleich Null an 
und lässt alle Reibungs widerstände unberücksichtigt, so wird sein: 

Setzt man ferner die Rohrquerschnitte bei a, b^ c, d und i< = F„, F^ 

etc. und diesbezüglichen Wassergeschwindigkeiten = C„, Ci. etc., so wird sein: 







. 


K 


- i^jH 


F. 
■ F. 


Setzt ma 




= 


k, so ist 






Da Jt < 


l, so 


ist 


c„ = 


k ■ i'2,iH. 








c. 


<i29H 


Ode, t 


<i 



Da nun die Queischnilte F„ und Fr unter derselben Dnickhöhe H stehen, 
die Geschwindigkeitshöhe von c„ aber kleiner als H und letzteres bei a also 
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noch nicht ganz in Geschwindigkeit umgesetzt worden ist, so muss hier 
noch ein Druck vorhanden sein, dessen liöhe Hr., der Differenz von H und 

■^-^ entspricht, d, h. : . ■ 

Hr. = H — -fi- oder Hr„ -\- $ ~ = H. 

Da nun die Rohrquerschnitte von a nach e abnehmen, so werden die 
Wassergeöch windigkeiten auf dein Wege von a nach e in demselben Ver- 
hältnis zunehmen, und wenn man liir die einzelnen Querschnitte die bezügl. 
Geschwindigkeiten feststellt, so erhält man für die entsprechenden Druck- 
differenzen : 

Hr, = H - ^' Hr. = H - ^ ■■■■, 
2g 2g 

Hr, = H— -^ = oder H = ^^ • 
2g . 2g 

Da diu Werte von H7\,, Hvb etc. diejenigen Druckhöhen darstellen, 
um welche die in den Rohrquerschnitten a , b etc. herrschenden Drücke 
oder Pressungen größer sind, als der Atmosphären druck, so werden dieselben 
einfach Überdruck genannt 

Im Nachstehenden sollen nun diese Ergebnisse auf eine Turbine bezw. 
auf die Bilder 3 und 4, Tafel 7, welche den Leit- und Laufradkanal einer 
Überdruckturbine darstellen, übertragen, vorher aber noch die einzelnen Be- 
zeichnungen für die in den folgenden Abhandlungen vorkommenden Faktoren 
festgestellt werden. 

Es bedeute also: 

c, die absolute Eintrittsgcschwindigket dies Wassers in das Laufrad, 

w, die relative Eintrittsgeschwindigkeit des Wassers in das f.aufrad, 

v die Umfangsgeschwindigkeit des Laufrades, 

w„ die relative Austrittsgeschwindigkeit des Wassers aus dem Laufrad, 

c„ die absolute Aus trittsgesch windigkeit des Wassers aus dem Laufrad, 

a den Winke! der Leitradschau fei u mit der Spaltebene, 

ß den Winkel der Laufrad seh au fein mit der Spaltcbcne, 

y den Winkel der Leitrad seh au fein mit der unteren Laufradebene, 

h die radiale Breite der Lcitradschaufeln, 

i, die radiale Breite der Laufradschaufeln, 

s die Weite der I^itradkanäte am Wasseraustritt, 

s,, die Weite der Laufradkanäle am Wassereintritt, 

s,„ die Weite der Laufradkanäle am Wasseraustritt. 

Z)„den mittleren Durchmesser der Turbine. 

Aus Bild 4, Tafel 7, ersieht man zunächst, dass c, wesentlich größer als 
w, und S|e viel großer ist, als «i,,. Nimmt man nun beispielsweii^ an, dasss,,^ 
3«,„, so muss (unter der Voraussetzung, dass Äj = 6) w„ = 5 Wt und der 
Überdruck im Spaltenraum so groß sein, dass die Geschwindigkeit des 
Wassers von dessen Eintritt in das Laufrad bis zum Austritt aus demselben 
um das Dreifache erhöht wird. 

Wenn also die Druck Verhältnisse in einem solchen Turbincnkanat einer- 
seits durch dessen Qucr^chnittsverhältnissc bedingt sind, so ergeben sich diese 
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letzteren wieder aus den Verhältnissen der Winkel a und ß, so dass also 
Überdruck und Winkel in einem Abhängigkeitsverhältnis zu einander stehen, 
das zurückzuführen ist auf die Grundbedingung: 
4. ß <C 180 ^ 2a, 
d. h.: Jede Turbine mit solchen Winkel Verhältnissen und vollen Kanälen ist 
eine Überdnicktiirbine. In einer solchen Turbine wird also sein : 

c. < f2g H] 
welche Beziehung die zweite Grundformel einer Uberdnickturbine bildet. Da 
der Überdruck um so größer wird, je kleiner ^ ß ist; da femer mit dem 
Überdruck auch der Wasserverlust durch den Spalt und der Überdruck selbst 
wieder mit H wächst, so wählt man gewöhnlich für mittlere Gefälle (2 bis 
4 Meter) ^ ß = 90", füt größere Gefälle y 90°. 

Den Durchmesser einer Überdruckturbine anlangend, so ist derselbe 
natürlich \'or Allem von Q und H abhängig und nach diesen zu bestimmen 
in der Erwägung, dass bei einem gewissen Durchmesser die Turbinenkanäle 
denjenigen Qucrschniti F haben müssen, welcher zum Durchfluss der ge- 
gebenen Wassermenge Q bei dem gegebenen Gefälle H erforderlich ist. 

Hezeichnet man nun mit z die Anzahl Schaufeln oder Kanäle, so ist 

F = a • b ■ z = , oder Z)„ = , — -- • 

f s ■ b ■ n 

Da nun s von ^ a und t wieder von Dm abhängt, da femer b in 
einem gewissen Verhältnis zu D,„ stehen und F ebenfalls erst festgestellt 
werden muss, so kann })„, nicht ohne weiteres berechnet, sondern nur auf 
weiterer theoretischer Basis festgestellt werden, was auch aus dem Folgen- 
den hervorgeht. 

Um den höchsten Wirkungsgrad einer Turbine zu erzielen, müsste zu- 
nächst die Geschwindigkeit c„ ^^ sein. Da dieses nicht möglich, so ist 
c„, also auch 2i y mögliclist klein anzunehmen, was aber einen kleinen 
Wert von s zur Folge hat, weshalb, wenn F und h gegeben sind, 
der Faktor z entsprechend erhöht werden muss, was natürlich nur durch 
.Annahme eines größeren D„ geschehen kann. Hieraus folgt, dass ein höherer 
Wirkungsgrad auch einen größeren Durchmesser erfordert, sowie den Preis 
der Turbine erhöht. 

Für eine ungefähre Berechnung von 1}^ und h kann man annehmen : 

D„. = "••L5\l-^^- , b = '"0,20 D„.. 

fcmcr kann man (für ^ ß = 90^) annehmen i 

V = •■"■ 0.64 S'2jH. 
Soll ein Gefälle H durch eine Überdmckturbine völlig ausgenutzt werden, 
so muss natüfÜch das aus derselben fließende Wasser im Zusammenhang 
mit dem Unterwasserspie gel bleiben, da andernfalls die Höhe, um welche 
das Laufrad sich Über dem Unterwasserspiegel befindet, einen Gefalleverlust 
darstellt. Man lässt deshalb (wie bei kleineren Gefällen) das Laufrad ganz 
oder teilweise ins Unterwasser eintauchen, Bild 9, Tafel 0. oder setzt (wie 
bei größeren Gefällen) das Laufrad L.'i bis 2,-5 Meter unter den Oberwasser- 
Spiegel und stellt die Verbindung mit dem Unterwasser durch ein Saugrohr 
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her, das in den Unterwasserspiegcl eintaucht, Bild 10. Tafel 6. Hierdurch 
wird das ganze Gerälle H in das DruckgefaUe h^ und das Sauggefalle A„ 
geteilt, welch beide natürlich eine zusammenhängende Wassersäule bilden 
müssen, wenn die Turbine richtig und gut arbeiten soll. 

Die Höhe Ä„ kann bei kleineren Turbinen bis zu ca. 8 Meter betragen, 
muss aber bei größeren Turbinen kleiner werden, " ,da der Zusammenhang 
von ho und A„ um so schwieriger zu erzielen ist, je größer der Durchmesser 
des Saugrohres ist 

Die Anwendung der Überdruckturbinen anlangend, so eignen sich 
dieselben wegen der im Spalt herrschenden Pressung besonders für kleinere 
und mittlere Gefalle von ca. 1 bis ca. 6 Meter und entsprechenden Wasser- 
mengen von ca. ÖOOO bis 500 Liter pro Sek. Wie man aber einerseits mit 
einer Überdruckturbine auch mehr als 6000 Liter pro Sek. verarbeiten kann, 
wenn H ^ 1 ni, so kann eine Überdruck-Turbine auch für ein mehr als 
G Meter betragendes Gefälle angewendet werden, wenn die betr. Wasser- 
menge mehr als 500 Liter beträgt, so dass man beispielsweise bei einem 
Gefalle von 10 Meter mit einer Überdruckturbine eine Wassermenge von ca. 10 
cbm verarbeiten und somit eine' effektive Leistung von 1000 PS erzielen kann. 

4. Die DrncktnrMnen (Aktionstnrbinen). 

Etwa 20 Jahre nach der Einführung der Fourneyron'schen Turbinen trat 
der französische Ingenieur G i r a r d , ein Schüler von P o n c e 1 e t mit seiner Tur- 
bine hervor, die er nach dem von dem letzteren aufgestellten Princip der 
Aktion oder freien Ablenkung des Wassers konstruiert hatte und die später 
unter dem Namen Girard-Turbincn allgcniein bekannt und gebaut wurden. 

Diese Turbinen bilden die zweite der beiden Turbinen-Haupt arten und 
unterscheiden sich von den Üeberdruckturbinen dadurch, dass in ihrem 
Spaltcnraum kein Überdruck vorhanden ist, das Wasser ohne Beschleunigung 
durch das Laufrad flieÜt und über dem Unterwasser in die freie Luft aus- 
tritt. Diese Bewegung des Wassers geht nach dem Gesetz der Aktion vor 
sich und wurde von Girard das Princip der freien Ablenkung genannt, weil 
der Wasserstrahl, ohne den Laufradkanal auszufüllen, diesen in Verbindung 
mit athmosphärischer Luft frei und zwanglos durchläuft, indem er sich nur 
an die Hohlseite einer Schaufel anlegt und durch dieselbe von seiner Eintritts- 
richtung in die entgegengesetzte Austrittsrichtung abgelenkt wird. Um diese 
Wasserbewegung zu ermöglichen, sind die Laufradkanäle nach Jiild 5 U. 6, 
Tafel 7, zu formen, in welcher die horizontale Schraffierung den Wasser- 
(]uerschnitt, der un schraffierte Raum dagegen die in dem Kanal befindliche 
Luft bedeutet; die mit der äußeren Atmosphäre Verbindung haben muss, 
weshalb das Laufrad um eine gewisse Höhe / über dem Wasserspiegel zu 
setzen ist. 

Die theoretischen Bedingungen einer solchen Wasserwirkung lauten ; 
4.ß = ISO — 2(1. woraus sich crgiebt; c, = J' 2ff H. 

Diese Verhältnisse ergeben fiir den Wassereintritt ein Geschwindigkcits- 
parallelogramm, wonach v =^ Wi und da der ^ a gewöhnlich klein ist, so ist 
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Da ferner d^s Wasser ohne Pressung das I^ufrad durchfließt, so ist auch: 
w. =w, = "• 0,50 ■ c 

Wenn sich nun dem mit der Breite b aus dem Leitrad ausgetretenen 
Wasserstrahl kein Hindernis entgegensetzt, so wird sich derselbe sofort nach 
seinem Eintritt in das Laufrad ausbreiten, und während seines Durchflusses 
durch dasselbe von der Kreite b in bt^ Bild 0, Tafel 7 und infolgedessen 
auch von der Dicke s^t am Eintritt in die Dicke S^ am Austritt übergehen, 
<1. h. es wird sein » . A» = s • b 



Erfahrungsgemäß beträgt die Verbreitung des Strahles von b auf hi^ bei 
mittleren Gefällen das 2^ bis 3 fache, bei größeren Gefallen das 3 bis 
SJ fache von b und wird somit s„a in demselben Verhältnis kleiner als s„,. 

Um im Laufrad die nötige atmosphärische Luft bleibend zu erhalten, 
muss die vom durchfließenden Wasser mitgerissene Luft wieder ersetzt und 
eine Luftcirkulation hergestellt d, h. die Turbine ventiliert werden, was ent- 
weder nach Bild 11 u. 12, Tafel 6, oder aber nach Bild 12, Tafel i 
geschehen kann. 

Zur Bestimmung des mittleren Durchmesser und der Breite b kann 
man annehmen: 

D„ =. «■■ 1,75 V m' * = "'■ ^^^ ■ !>-„ y = ™- 0,A7 f2<j H. 

Die Frage, in welchen Fallen Druckturbinen zur Anwendung kommen 
sollen, beant\(-ortet sich aus dem Umstände, dass dieselben hervorgegangen 
sind aus dem Bestreben, eine Turbine herzustellen, welche ein Regulieren 
der Turbinenkanäle besser gestattet, als die Überdruckturbinen. Da nun bei 
den Druckturbinen der Überdruck beseitigt war, so hatte man mit denselben 
also eine Regulicrturbinc geschaffen, die sich für wechselnde Wasser- 
in engen und höhere Gefälle eignet, es empfiehlt sich deshalb, mit Rücksicht 
auf den durch das Freihängen entstehenden Gefallverlust fiir Wasserkräfte 
mit weniger als 5 Meter Gefalle vcn einer Druckturbine abzusehen. 

Der Ausdruck Dnickturbine ist darauf zurückzuführen, dass bei den- 
selben der Wasserdmck auf die Schaufeln größer ist, als bei den Ober- 
druckturbinen, wobei natürlich gleich große Werte von G und H voraus- 
gesetzt sind. 

5. Die Grenzturbinen. 

Wenn der den Überdruckturbinen anhaftende Ubclstand eines schwierigen 
Kegullerens durch die Konstruktion der Druckturbinen gehoben war, .so 
hatten diese wieder den Nachteil eines durch das Freihängen verursachten 
üeföll Verlust es. Der Ingenieur Ilänel in Magtleburg konstruierte deshalb eine 
Turbine, bei welcher er unter Vermeidung der Nachteile, die Vorteile der 
beiden bestehenden Systeme vereinigte, indem er durch entsprechende Winkel- 
verhältnisse seiner Turbine einen ganz geringen Überdruck gab und dadurch 
einei-seits das Regulieren derselben erleichterte, andererseits aber die Lauf- 



dbyGooglc 



49 

radkanäle mit Wasser anfüllte und ermöglichte, die Turbine bis auf den 
Unter Wasserspiegel zu setzen and das ganze Gefalle auszunutzen. Da bei 
diesen Turbinen das Wasser mit konstanter Geschwindigkeit durch das 
Laufrad fließt, so mussten natürlich auch dessen Kanäle einen konstanten 
Querschnitt erhalten, was Hänel durch sogenannte Rück schaufeln r, Bild 13, 
Tafel ff, und eine entsprechende radiale Erweiterung b^ der Laufradkanälc 
bewirkt, Bild 14, Tafel 6. Der Einfachheit halber hat man später die 
Laufradschaufeln aus Gusseisen ausgeführt und deti Zweck der Rückschaufeln 
durch entsprechende Verdickung der Gussschaufeln g erreicht Eine andere 
Art, den Laufradkanälen den entsprechenden Querschnitt zu geben, ist durch 
Bild 7, Tafel 5, dargestellt und wird von der Firma Briegleb, Hansen u, Co. 
in Gotha bei ihren Knop-Turbinen ausgeführt. 

Die Grenzturbinen können Anwendung finden für Wasserkräfte, bei denen 
sowohl die Wassermenge als auch das Gefall wechselt, da sie leicht zu 
regulieren sind und Stauwasser ihren Wirkungsgrad nicht wesentlich beein- 
trächtigt, weshalb sie besonders bei kleinerem und niittlerem Gefälle den Druck- 
Curbinen vorzuziehen sind. Sie erhielten ihren Namen wegen der Verhältnisse 
ihrer Schau fei winke! und der Durchflussgeschwindigkeiten des Wassers, bilden 
aber eigentlich nicht eine Turbinenart für sich,' sondern sind zu den Über- 
druckturbinen zu zählen. 

6. Ue PartUl-TüTblnen. 

Das Wort partiai stammt von dem lateinischen Hauptwort «pars" der 
Teil ab und schließt demnach den Begriff der Teilung einer Turbine in sich. 
Eine solche Teilung ist bei diesen Turbinen insofern vorhanden, als dieselben 
wohl ein ganzes Laufrad, jedoch nur einen Teil eines Leitrades besitzen, der 
aber nicht Leitrad, sondern Leitapparat genannt wird. Partiai tu rbinen sind 
also Druckturbinen für kleine Wassermengen. Je nach der Wassermenge 
besteht der Leitapparat aus mehreren Leitkanälen oder auch nur aus einem 
einzigen Leitkanal, weshalb diese Turbinen fiir ganz minimale Wassermengen 
herunter bis zu etwa 10 Liter per Sekunde gebaut werden können und sich 
deshalb besonders zur Ausnutzung der Wasserkräfte in den Gebirgen eignen, 
wo gewöhnlich mit kleinen Wassermengen hohe Gefalle verbunden sind. 
Da in solchen Fällen die Geschwindigkeit Ce sehr groti wird und deshalb 
auch die Umdrehungszahl der Turbine eine sehr hohe würde, wenn man 
deren Durchmesser nach der früher angegebenen Formel bestimmen wollte, 
so berechnet man denselben nach derjenigen Umdrehungszahl, welche ent- 
weder durch bestehende Verhältnisse gegeben ist oder die man fiir einen 
vorliegenden Fall für zweckmäßig erachtet, nach der Formel : 

2-R-nn=60-v, Ä = -' — 

Bild 8, Tafel 5 stellt eine Partialturbine mit senkrechter Achse dar, 
wobei a das Zuflussrohr, b eine sogenannte Drosselklappe zum Abstellen 
des Wasserzuflusses, c den Leitapparat mit Reguh er Vorrichtung und d das 
Laufrad der Turbine bedeutet, 

EhemuB, HydranÜKha Molwan. 7 
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Zu den Partialturbincn mit horizontaler Achse gehört aticli das nach 
seinem Erfinder, dem amerikanischen Ingenieur genannte und durch Bild 13, 
Tafel 6, dargestellte Pelton-Rad, mittelst welchem man Wassermengen von 
0,10 bis 100 Liter per Sekunde und Gefalle von cirka 15 bis 500 Meter aus- 
zunutzen und wobei die Umdrehungszahl derselben bis zu cirka 5000 pro 
Minute Steigen kann. Diese Räder eignen sich demgemäß als Motoren für 
das Kleingewerbe und können evtl. aus der Orts Wasserleitung gespeist werden. 



b) Die einzelnen Teile der Turbinen. 
1. Das Leitrad and das Lanfrad. 

Bei dem Segner'schen Reaktionsrad fehlte die Vorrichtung, welche alle 
neueren Turbinen besitzen, die den Zweck hat, das Wasser in einer bestimmten 
Richtung in die Turbine einzuführen und erstmals von dem schon früher er- 
wähnten. Mathematiker Euler ausgeführt wurde. Diese Vorrichtung bezeichnet 
man mit dem Namen Leitrad, ' während der zweite Teil des Schaufel- 
apparates der Turbine, welcher den Druck des Wassers empfangt und auf 
die Turbinenwelle weiter überträgt und eine Drehung der letzteren veran- 
lasst, Laufrad genannt wird. 

Diese beiden Teile bilden die Hauptteile einer Turbine, denn von ihnen 
hängt in erster l^inie der Wirkungsgrad derselben ab. Das Leitrad besteht 
in der Hauptsache aus zwei gusseisernen Ringen r, welche die aus Gusseisen, 
Schmiedeeisen oder Stahl bestehenden Schaufeln umschlielien und mit den- 
selben zusammengegossen werden. Um Wasserstötie und Verengungen der 
Leitradkanäle möglichst zu vermeiden, werden die Laufradschaufeln in der 
Spaltebene zugeschärft, was besonders bei Anwendung von Schaufeln aus 
Eisen- oder Stahlblech mit Vorteil durchführbar ist. 

Bei den Achsial- Turbinen liegt das Leitrad über dem Laufrad, Bild 9, 
Tafel 5, bei den Radial-Turbinen dagegen innerhalb oder aulSerhalb des 
Laufrades, Bild 1 u. 2, Tafel 8. Die Befestigung des Leitrades kann auf 
die in den Bildet-n 7 9, Tafel 7, dargestellten Arten erfolgen und zwar für 
kleinere Turbinen nach Bild 7, für grötSere dagegen nach Bild 8 u. 9, 
Tafel 7, in allen Fällen aber sind solide Fundamente nötig, damit nicht 
eine Senkung derselben eintritt, was natürlich die Turbinen welle, Leitrad und 
Laufrad aus ihren richtigen Lagen bringen und Efifektverminderungen. sowie 
Betriebsstörungen zur Folge haben würde, 
f 

2. Die TnrMnenwelle und deren Spurzapfen. 

Einen ebenfalls wichtigen Teil einer Turbine bildet der Spurzapfen, 
welcher bei den früheren Turbinen in das untere Ende der maÖiven schmiede- 
eisernen oder gusseisernen Turbinenwelle eingesteckt war, sich somit unter 
der Turbine, also im Unterwasser befand und deshalb Unterwasserzapfen 
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genannt wurde. Derselbe erforderte jedoch eine komplizierte Bauart und 
erschwerte auch das Schmieren sowie eine etwa notwendige Untersuchung, 
weshalb der Ingenieur Fontaine einen Oberwasserzapfen konstruierte, dessen 
Anordnung durch die Bilder 10 u. 11, Tafel 7, dargestellt ist. Hierbei 
■ bildet die Turbinenwelle a eine gusseiseme Röhre, welche sich mit der in 
ihrer oberen Erweiterung befindlichen Spurpfanne auf die ma.ssive Stange b 
stützt, die mit entsprechendem Spielraum durch die hohle Turbinen welle 
durchgeht und ihren Stützpunkt wieder in einem gusseisemen Fuit c hat, 
der auf dem Fundament gelagert ist und somit die ganze Belastung des 
Spur7.apfens aufnehmen muss. 

Dieselbe setzt sich aus den folgenden Faktoren zusammen: 

1) Aus dem Gewicht des Laufrades, der Welle und des darauf sitzenden 
Zahnrades P, 

2) Aus dem Gewicht des per Sekunde durch das Laufrad fließenden 
Wassers P^ 

3) Aus dem Gewicht der dem Überdruck entsprechenden Wassersäule P^ 

4) Aus der Vertikalkraft des Zahndruckes P^ 

Die beiden ersten Belastungen sind in allen Fällen positiv, während /^ 

und P^ je nach dem Wert von H,- resp. der Art und der Form des Trans- 
missionsrades, das die Kraft der lurbine weiter überträgt, positiv, negativ 
oder gleich Null sein können. Ist p der auf die Flächeneinheit des Zapfens 
wirkende Druck in kg, P» die Gesamtleistung, / die Druckfläche und d der 
Durchmesser des Spurzapfens, so ist 

Pt, = f ■ p = — T — ■ p , oder 



■Y- 



4 
PT 



d = 1,12 „ 

p 

Für kleinere Turbinen macht man die Spuriinse aus Rotmetall und den 
Zapfen aus Stahl, während für größere Turbinen die Linse oder I'latlc aus 
gutem Gusseisen hergestellt wird. Im ersteren Fall kann man p = "•■ 80, 
im zweiten dagegen p =^ ""• 40 annehmen, Maximalwerte, die bei besonders 
hohen Umdrehungszahlen jedoch einer Änderung bedürfen. 

Zur unteren Führung der Turbinenwelle wird bei kleinen Turbinen in 
das Ende der Welle eine Büchse rf aus Rotmetall eingesetzt, welche sich 
mit der Welle um die Tragstange dreht, so dass diese somit als Führung 
dient, während der obere Teil der Welle durch das Halslager K geführt 
wird. Bei größeren Turbinen bringt man auüer der Büchse i direkt über 
dem Laufrad noch ein zweites Lager an, das entweder mit dem Leitrad zu- 
sammengegossen oder verschraubt und als Buchslager gebaut wird, dessen 
Führungsbacken aus Pockholz bestehen. 

Eine andere Konstruktion eines Oberwasserzapfens bildet der durch 
Bild 3 tt. 4, Tafel 8, sogenannte Ringspurzapfen, der die Anwendung einer 
massiven Welle gestattet, Tragstange und Tragstangenfuß überflüssig macht 
und die Gesamtkon stniktion einfacher und billiger gestaltet, für kleine Kräfte 
jedoch weniger zu empfehlen ist. 
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Da einesteils infolge des Wechsels der Faktoren Q und H, dem die 
Wasserkräfte häiiüf; unterliegen, andemteils aber auch inolge des Wechsels 
der im Betrieb befindlichen Arbeitsmaschinen einer Mühle oder einer Fabrik, 
auch die Arbeitsleistung des Motors einem Wechsel unterworfen ist, so müssen 
die meisten Turbinen mit Reguliervorrichtungen versehen werden, um mittelst 
derselben die Bewegung resp. Umdrehungszahl der Turbine diesen Betriebs- 
Differenzen möglichst gut anpassen zu können. 

Obgleich sowohl die ersten Fourneyron'schen Turbinen, als auch die 
Henschel- oder Jon vai- Turbinen mit solchen Vorrichtungen versehen waren, 
die bei den ersteren in einer Ringschütze, bei der letzteren in einzelnen 
Deckeln bestanden, die aufgelegt und abgenommen werden konnten, so er- 
füllten dieselben ihren Zweck nur ungenügend, weshalb der Ingenieur Fontaine 
eine Regulierung konstruierte, bei der jeder I.eitradkanal mittelst eines be- 
sonderen vertikalen Schiebers abgeschlossen werden konnte, Btld 1, Tafel 7 
und die heute noch zur Anwendung kommt, mit der Verbesserung, dass 
man die Schieber und Stangen nicht massiv, sondern hohl baut, Bild 13. 
Tafel 7, um durch dieselben von oben atmosphärische Luft in die ge- 
schlossenen Leitkanäle einzufuhren und dadurch Störungen der Wasserwirkung 
zu vermeiden, die bei Verwendung von massiven Stangen und Schieber ein- 
treten und den Nutzeffekt der Turbine vermindern. Da dieses jedoch auch 
durch eine solche Ventilation der Turbine nicht ganz vermieden werden 
kann, so baut man für stark wechselnde Wasserkräfte, Turbinen mit 2 oder 
;i Schaufelkränzen, liüd 5 u. 6, Tafel 8, wobei dann der äußere Kranz a 
für die kleinste vorkommende Wassermenge konstruiert, also immer voll 
beaufschlagt ist und nur die Kränze m und i mit Regulier\'orrichtung ver- 
schen werden. 

Theoretisch vollkommener, als die Fontaine'sche ist die von der Firma 
Nagel u. Kaemp in Hamburg bei ihren nach dem System Foumeyron, jedoch 
mit Wassereuführung von unten gebauten Radial- Turbinen angewendete und 
<lurch Bild 7, Tafel 8, dargestellte Rcguherung. Hierbei befindet sich im 
Laufrade ein zwischen die Schaufeln eingepasster Teller a, der mit dem 
Leitradteller b verbunden ist, welcher die Leitschaufel c trägt, durch einen 
Hebclmechanismus auf- und abwärts bewegt werden kann und seine Be- 
wegung dem Teller a mitteilt, wobei sowohl Leit- als Laufradkanäle gleich- 
mäßig verengt oder erweitert werden. 

Einfacher als diese erscheint die von Professor Fink in Berlin herrührende 
und besonders von der Firma .■\. M. Voith in Heidenstein (Wrttbg.) bei ihren 
Francis-Turbinen mit gutem Erfolg angewendete Regulierung, deren .Anord- 
nung aus Bild 8. Tafel 8, ersichtlich ist. Hierbei sind die gusseisernen 
I^itschaufeln a um die Bolzen b drehbar und mit Mitnehmerzapfen C ver- 
sehen, welche in einen mit dem Leitradring rf konzentrisch liegenden und 
durch einen Hebel drehbaren Ring e eingreifen. Bei einer nur ganz geringen 
Drehung des letzteren drehen sich sämtliche Leitschaufeln mit, was natürlich 
eine Verengung oder Erweiterung der Leitradkanäle und eine entsprechende 
Regulierung des Wasserzutlusses ^ur Folge hat, welcher also bei dieser 
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Regelung sehr schnell und ohne wesentliche Beeinträchtigung des Wirkungs- 
grades verändert werden kann, ein Vorteil, der besonders bei elektrischen 
Hetrieben zur Geltung kommt 

Für Dnickturbinen verwendet man häufig zum Regulieren sogenannte 
Ring- oder Drehschieber, welche nach dem Grade des Wechsels der Wasser- 
menge so angelegt werden, dass man damit entweder das ganze Leitrad 
schließen oder öffnen kann, oder nur die Hälfte desselben, während die 
andere Hälfte immer geöffnet bleibt; im ersten Fall wird der Schieber Voll- 
Schieber, im andern Fall Halbschieber genannt 

Solche Schieber für achsiale Druckturbinen sind durch die Bilder 9 u. 10, 
Tafel S, dargestellt und bilden dabei die Schaufelräumc des Leit- und Lauf- 
rades nur in der Spaltebene Je zwei konzentrische Ringflächen von 
gleichem Durchmesser, während die oberen Flächen der Leitradschaufeln 
zwei halbkreisförmige Ringe bilden, wobei der mittlere Durchmesser in der 
Spaltebene je zur Hälfte die innere Begrenzung des einen und die äußere 
Begrenzung des andern Schaufelringes bildet Durch die Achse a und das 
Zahnkranzget riebe b kann der Schieber c um ISO** gedreht und dadurch der 
Schaufelraum des Leitrades entweder vom ganz gedeckten Zustand völlig 
geöffnet, oder der umgekehrte Zustand hergestellt werden. 

Eine bei Partialturbinen mit horizontaler Achse häufig angewendete 
Reguliervorrichtung ist durch Bild 11 u. 12, Tafel 8, dargestellt. 

Im übrigen ist dafür Sorge zu tragen, dass eine Verminderung des Wasser- 
Zuflusses oder der Betriebskraft sofort auch eine entsprechende Verminderung 
des Durchflussquerschnittes der Turbinenkanäle folge, während die Einlass- 
schütze jederzeit völlig geöffnet bleibe und sich über dem normalen Oberwasser- 
spiegel befinde, damit die Durchflussgeschwindigkeiten des Wassers und die 
.-Xrbeitsgesch windigkeit sowie der Wirkungsgrad der Turbine bei voller wie 
bei teilweiser Beaufschlagung möglichst groli und konstant bleiben. 

Eine besondere Anordnung einer radialen Überdruckturbine, System 
Francis, bildet die von der Firma J. M, Voith gebaute sogenannte „Spiral- 
turbine", wie sie durch Bild 13, Tafel 8, dai^estellt ist. 

Diese Turbine ist in ein gusseisernes spiralförmiges Gehäuse eingebaut, 
welches an die Zuleitungsröhre a anschließt und mit welchem das Leitrad 
fest angeschraubt ist, während das Laufrad auf einer horizontalen Welle sitzt, 
die auf seitlich an das Gehäuse b angegossenen Platten gelagert ist. 

Das aus der Turbine austretende Wasser fließt durch die auf einer Seite 
des Gehäuses befindliche und in das Unterwasser hineinreichende Saugröhre c 
ab. Dieselbe gestattet, die Turbine in einer ziemlich beliebigen innerhalb ge- 
wisser Grenzen liegenden Höhe über dem Unterwasser aufzustellen, ohne an 
(iefälle zu verlieren. Außerdem bieten diese Turbinen noch den Vorteil, dass 
sie für ihre Umgebung keine Feuchtigkeit veranlassen und deshalb in jedem 
Räume aufgestellt, evtl. auch mit einer Dynamo-Maschine direkt verbunden 
werden können, wozu sie sich auch ihrer relativ hohen Umdrehungszahl wegen 
gut eignen; endlich besteht noch ein Vorteil derselben darin, dass sie leicht 
und bequem zugänglich sind. 

Ihre Regulierung ist die bei den Francis- Turbinen angegebene, System 
Fink, und der Stillstand der Turbine kann durch einen Schieber, der bei d 
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zwischen Gehäuse und Ziiteitungsröhrc cing;esetzt wird, schnell bewerkstelligt 
werden. Durch eine entsprechende Erweiterung des Endqucrschnittes der 
Saugröhre kann der mit der Geschwindigkeit c„ verbundene Gctällverlust 
entsprechend vermindert werden und wenn man außerdem dem Ende des 
Rohres noch die aus dem Bilde ersichtliche Form giebt, so kann die Aus- 
flussgeschwindigkeit des Wassers gleichzeitig zur Erzeugung von dessen AIj- 
flussgesch windigkeit benutzt und hierdurch, der sonst hier/u nöthige Gefall- 
teil für die Turbinenleistung gewonnen werden, ein Vorteil, den die Druck- 
turbinen nicht bieten. 



c) Schlusswort 



Sowohl der Techniker als der Wasserkraft besitz er stehen öfters vor der 

Aufgabe, für gegebene Wasserverhältnisse einen Motor aufzustellen und ist 
alsdann die Frage zu entscheiden : „Was ist besser, Wasserrad oder Turbine ?'' 

Rein theoretisch betrachtet und prinzipiell aufgefasst, ist weder dem 
einen noch dem anderen dieser beiden Motore ein Vorzug einzuräumen, denn 
beide haben eine theoretische Basis, ohne die keiner von beiden Motoren 
richtig gebaut werden kann, und von diesem Standpunkte aus haben also 
beide Motorenarten gleiche Berechtigung. 

Wenn man also den Wasserrädern von vornherein eine Berechtigung 
prinzipiell absprechen und diese nur den Turbinen einräumen will, so kann 
diese Anschauung vom Standpunkte des Turbinenbauers aus erklärlich er- 
scheinen, vom unparteiischen (iesichtsp unkte aus jedoch nicht geteilt werden. 

Anders verliält sich die Sache, wenn man sich einem besonderen Falte 
gegenüber befindet und zu entscheiden hat, ob hier ein Wasserrad oder eine 
Turbine am Platze sei und hier wird es nötig, den Gesichtskreis etwas enger 
und vor allem die gegebenen Faktoren Q und H in Erwägung zu ziehen, 
d. h. zu untersuchen, ob dieselben beständige oder veränderliche Größen 
bilden, event. innerhalb welcher Grenzen sich die Veränderungen bewegen. 

Von diesem Gesichtspunkte aus muss ausgesprochen werden, dass das 
Anwendungsgebiet der Turbinen ein' wesentlich größeres ist, als das der 
Wasserräder, denn während man die letzteren für kaum mehr als 50 effek- 
tive Pferdestärken mit Vorteil bauen resp. anwenden kann, ist es möglich, 
eine Turbine von mehreren 1000 Pferdestärken, ebenso aber auch nur für 
einen Bruchteil einer Pferdestärke herzustellen und in allen Fällen einen 
Wirkungsgrad von 70 bis 80 % zu er-cielen. 

Wenn also aus den angeführten Gründen und besonders auch ihrer 
höheren Umdrehungszahl wegen den Turbinen in den meisten Fällen der 
Vorzug eingeräumt werden muss, so ist dieses doch nicht' für alle Fälle zu- 
treffend, denn besonders für mittlere Gefälle von ca. 3 bis 6 Meter- und 
kleinere veränderliche Wassermengen sind rücKsch lacht ige und ob crsch lacht ige 
Wasserräder den Turbinen überlegen, djj der hydraulische Wirkungsgrad der 
ersteren bei abnehmenden Wassermengen sich erhöht, bei den Turbinen aber 
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abnimmt, eine Thatsache, die nicht nur durch die praktische Erfahrung be- 
stätigt, sondern auch theoretisch nachweisbar ist. AHerdings wird die Be- 
deutung ticr Wasserräder den Turbinen gegenüber, wie dieses ja bereits ge- 
schehen, voraussichtlich künftig noch mehr zurücktreten, heute jedoch stehen 
dieselben — wenigsten die eisernen und gut und richtig gebauten — immer 
noch in Ehren uud die Zeit dürfte noch ziemlich ferne liegen, wo sie durch 
die Turbinen vollständig verdrängt sein werden. 

Schließlich soll noch eine weitere wichtige Frage erörtert werden, die 
schon Öfters Veranlassung zu Miss Verständnissen und Prozessen gegeben hat ; 
die Frage des Nutzeffektes einer Wasserkraft r'esp. eines 
Motors. Es ist nämlich in manchen Fällen, besonders bei höheren Gefällen, 
nicht möglich, (ie Höhenabstände der bei einer Wasserkraft in Betracht 
kommenden Ober- und Unterwasserspiegel an der Stelle des anzulegen- 
den Motors zu vereinigen', vielmehr erfordern die örtlichen Verhältnisse 
häufig die Herstellung eines längeren Zu- und A bflussk anales , welch 
beide natürlich ein gewisses Gefälle haben' müssen, wonach sich dann der 
effektive Höhenabstand des Ober- und Unterwassers feststeljen lässL Die 
Zuführung des Wassers ans einem Flusse oder Teiche nach der Turbine ' 
muss aber auch Öfters mittelst Rohrleitungen erfolgen, wobei infolge 
der Reibung des Wassers an den Rohrwänden ebenfalls ein Teil des 
Gefälles verloren geht. Da derselbe nicht auf die Turbine einwirken kann, 
so darf er dieser auch nicht zur Last gelegt, d. h. bei Hestimmung ihrer 
Wirkungsgrades nicht zu ihren Ungimsten in Rechnung gezogen werden, 
sondern ist als besonderer Leitungs- oder Reibungsverlust der Wasserkraft 
zu betrachten. Man hat also zu untei-scheiden zwischen Nutzeffekt der 
Wasserkraft und Nutzeffekt der Turbine und diese beiden Begriffe 
gut auseinander zu halten, denn es kann recht wohl vorkommen, dass der 
letztere ein guter, der crstere aber ein geringer ist : wenn z. B. durch die 
Reibung in der Leitung ein verhältnismäßig großer Gefälleteil verloren geht 
und dieser bei Feststellung des Nutzeffektes der Turbine, — wie es ja auch 
richig ist — als für die Turbine nicht vorhanden betrachtet wird. Auch 
durch unrichtiges Anlegen des Wasserbaues, z. B. unzweckmäßige und un- 
genügende Querschnitts Verhältnisse für den Zu- und Abfluss des Wassers in 
die Turbine und aus derselben kann die Kraftleistung derselben mehr oder 
weniger beeinträchtigt werden. Man thut deshalb gut, sich bei aljcn Wasser- 
kraftanlagen schon im voraus über diese Punkte genügend zu informieren 
und übergiebt die Berechnung und Feststellung der theoretischen Wasser- 
kraft, sowie der wirklichen Leistung der Turbine, wenn möglich in die Hände 
derjenigen Fabrik, welcher man die Ausführung der Turbine zu übertragen 
gedenkt, denn man hat es dann nur mit einem verantwortlichen Faktor zu 
thun, während man andernfalls nur schwer feststellen kann, wer für etwa 
voi^ekommene Fehler oder Irrtümer verantwortlich zu machen ist. 
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IL Teil. 
Die Theorie der Turbinen. 

1. Einleitung. 

Wie schon im ersten Teil dieser Schrift betont, reichen die AiifönffC 
den Turbinenbaues bis in das dritte Jahmchnt des 19. Jahrhunderts ?.urück; 
den I lauptanstoß zu dessen weiteren Entwicklung fjab jedoch besonders Pro- 
fessor Redtenbachcr durch seine in den 40 er Jahren erschienene 
„Theorie der Turbinen", auf der von dieser Zeit ab mit so großen Erfolgen 
weiter aufgebaut wurde. 

Wenn nun auch die Zahl von Turbine »arten, sofern diese nach der 
äußeren Form, Anordnung resp. Lage der Achse, oder Richtung des Eiii- 
imd Austrittes des Wassers unterschieden werden, eine ziemlich große ist, 
so hat man auf Grund des wichtigsten Merkmales einer Turbine, d. h. der 
Art und Weise der Wirkung iles Wassers oder der Druck- und Geschwindig- 
keitsverhdltnisse desselben in dem Spalteiiraum bc/.w. im Laufrad doch 
nur 7,\vei Arten zu unterscheiden und zwar: 

1) Überdruckturbinen, 

2) Druckturbinen. 

Bei den ersleren fließt das Wasser aus dem Leitrad in das Laufrad mit 
der Geschwindigkeit d, die nur einem Teil des efTcktiven Gefälles H ent- 
spricht, d. h. ; — fl« 

bei den Dmckturbinen ist 

c, = f2TH', .,^ = H, 
' ^ ' 2g 

d. h. : das ganze Gefälle ist in Geschwindigkeit umgesetzt. 

Xach den im ersten Teil dieser Schrift über das Wesen und die Ursache 
des Überdruckes angestellten Betrachtungen wird der nicht in Geschwindig- 
keit umgesetzte, sondern als Überdruck wirkende Gefalleteil H,- bestimmt 
durch die Formel: /;' 

und erhält also bei den Druckturbinen seinen kleinsten Wert, d. h. es wird 

Hr — 4~ = 0- 
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Diese Formeln laKscii erkennen, dass die theoretische Berechniinfj einer 
Dnicklurbinc einfacher sein wini, als diejenige einer Überdruckturbine, Kü- 
fern bei diesen der p-aktor c, nicht, wie bei den Dnickturbinen, in einem 
bestimmten, sondern unbestimmten Verhältnis zu H steht, und dass dem- 
fremäü bei der Berechnung derselben außer H noch andere Kaktoren zu 
berückKichtiyen sein werden. Durch die nachstehende Theorie soll nun ge- 
zeigt werden, wie dieser erste und wichtigste F'aklor d einer Turbine fest- 
zustellen ist. 

2. Die Theorie der achsialen ÜberdracktnrMnen. 

In BUd I und 2, Tafel 9 sei der Leitrad- und Laufradkanal in seiner 
Abwicklung für <ien mittleren Durchmesser Z>™ einer solchen Turbine dar- 
gestellt, deren Spahenraum in -der Höhe des Unterwasser.>ipiegel,s also nm 
die Höhe H unter dem Oberwas-serspiegel liege; die radiale Breite b der 
beiden Kanäle sei auf die ganze Höhe h und Ä, konsUmt, d. h. = b, wäh- 
rend die verschiedenen Durchfluss weiten mit s,, s, und «, bezeichnet und 
für die übrigen Verhältnisse die aus der Figur ersichtlichen Bezeichnungen 
zu Grunde gelegt werden sollen; endlich se\ 2^ ß ^ 90". 

Zunächst sei mit Bezug auf die durch die beiilen Parallelogramme dar- 
ge.stelltcn Bewegungen des Wassers und der Turbine bemerkt, dass aus der 
absoluten Eintrittsbewegung c, des Wassers infolge der Bewegung v des 
Laufrades die relative Eintritlsbcwegung Wt des Wassers hervorgeht, die 
am Witsscrau.stritt die Größe und Richtung «;„ annimmt, welche wiederum 
in Verbindung mit v die absolute Austrittsbeweguug e„ des Wassers ergiebt, 
mit der dieses das Laufrad vcrlässt. 

Die Bewegungen w, und Cg seien in Grööe und Richtung einander 
gleich, also vertikal, sowohl der Leitrad- als der Laufradkanal sei mit Wasser 
angefiillt, bei s, der kleinste Querschnitt der letzteren, und emilich gehe der 
Wasserdurchfluss unter dem Beharnmgszu stand, sowie stoßfreiem Wasser- 
eintritt vor sich. Unter diesen Voraussetzungen ergeben sich zunächst die 
folgenden Beziehungen: 

d ■ s • b =^- w, • s, • b ^ w„ ■ s^ ■ b , a ^- 8, ■ sitia. 

w, ■- Ct- sina (1) 

Da s, = 8, ■ ainy , so ist 

w, ■ Si ■ b ^ w„ • 8t ■ siny • b 



oder 



Wt ■ Si ■ 



""" 3, ■ siny ■ h siny *""' 

Da ^ y gewöhnlich lö bis 20" und somit siny = ''"■ 0,30 ist, so muss 
w„ etwa 8 mal größer als u\ und s, etwa 8 mal grösser als ä, , sowie in 
8, eine so große Pressung vorhanden sein, dass mj» auf «>, erhöht werden 
kann, was zur Folge hat, dass 

^^ , (3) 

^g -8.? I 
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Aus dem GescliB-indig-keiLsparallelofrrrtr 
V ^^ Wt ■ cotga =■■ \ 
oder mit Rücksicht auf Gleichunfj (2): 



in Bild 2 folf>l ferner: 
■ COSf , 



wontus 
somit ist 



Wf. • cosy 

Wc • cötqa =- r — -^ i 

" stny 

2i.a = 4.y, . 



■ cotgr, 






siny sttift 

Kür die Druckhühe Wa ergiebt sich auf Gnmd der fjemitchten V< 

sctzunfjen : 



/^.+ 



H 



■+ •= 



wl ^ 2 g H — cl ■\- 
et = 3gH -\- wl " 
Durch Einführung- der Werte 
(2) in die Gleichung (8) erhält man 

, o u I , • s cj ■ sin' 

* ' stn*y 

2 et — c\ • ain^a ^^ 2 g H, 

et (2^sin'a) --- 2 g H, 



2» 



(4) 
(5) 



(8) 



Wa und «;, der Gleichung (1) und 
; , . . . (91 



hi 4 ß% 90', 
folgende Beziehungen; 



^y.^m^.:^„. ,10) 

etfreben sich auf Grund von Bild 3, Tafel 9 



We -- 



sina-\-ß 
sinß 

Cr ■ StTla 

sinß 

w; =^ 'c^ -\- V* - - 2 c, • V ■ eosa 

Setzt man diesen Wert von w, in die Gleichung (8), so ist 
Cl = 2qH- wl -\- et -(- »* — 2Ct ■ V ■ cosa , . 



2c,- V 
2 c, • 



2 c, 
2 c. 
i hr„ - ' k ■ Hj so ist 



costt ■■ 
cosa ■■ 



■ 2gH- 
29 H- 



wl + ü', 



cosa =^ 2g[H 9^) 

cosa -= 2g(H - hra). 



■ c ■ cosa ^ 2gH(l- k), . . , , 

■ (1 ■ cosa ^^ H g (t - ~ k), 

2g_IUl ^Jcl ^ gH (1 - k) 

2v • cosa V • cosa ' 

2g Hfl - k) gH(l — k) 

2 ■ c, • cosa c„ ■ cosa 



. (12) 
. (13) 

. (U) 
. (15) 
. (16) 

• (17) 
. (18) 

^ (19) 
(19 a) 

(19 b) 
(19 c) 
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Unter BcnuUung der Gleichung (11) und {10) erhält mnn 




c.--y^:~^i ^--kylgH^]/-..^-^^^ n kigU (21} 

ll 2sina-^ßcosa' ^ Jf 8tna-\- fi-cosa' ' " ^ ' 

Nach (U>c) ist 

.somit nach (21) 

^s .._ (2gW a--kf Himt -^tJL- _k)ajji 

4 ■ sin ß ■ cos^a ^, n y« f/ "^ ' ^^^ ' '^''^'' 

*; - sina -}- /* ■ cosa 

,. „ 1/' "^TF"? " ,'7=Ä Ki?'/ H = iZ-^-^-i"- fl^ \'fH. . (22) 
}[ 2 ■ stnß ■ cosa ' ' ' f smß ■ cosa ' "* * ' 

Aus den Gleichlingen (19 b) und (19 c), sowie ans Gleichung (3) ersieht 
man, dass sowohl v als auch H^ mit abnehmenden Werten von c, wachsen, 
mit {größeren Werten von c, dagcfren abnehmen, während aus Gleichimfj (21) 
ersichtlich ist, dass große 2^ n und ß große c, und somit kleine Hr und v, 
kleine Winkel dag^egen kleine c, und fjroße H,- und r ergeben. 

Der Zusammenhang zwischen den Winkel-, Druck- und Geschwindigkeits- 
verhältnissen kann am besten aus einigen Bei Spielsberechnungen ersehen 
werden. 

Mit Bezug auf den Koefficienten k, welcher den durch die Ge- 
schwindigkeit Ca entstehenden Gelallevxrlust bedeutet, ist noch zu bemerken, 
dass derselbe streng genommen nicht konstant, sondern verändedich und 
/.unächsl abhängig von r i.st nach der Beziehung: 

Cfl ^^ V • tg • y oder, wenn j- = a, c« -■= i' - tga. 

Da nun aber v sich mit c, und dieses sich wieder mit den 2i a und ß 
ändert und somit auch c„ von letzterem abhängt, so bildet c„ eine ver- 
änderliche Größe, die nicht im voraus zu bestimmen, mit Rücksicht auf 
einen guten Wirkungsrad aber innerhalb bestimmter Grenzen zu wählen ist, 
gewöhnlich 3 bis .'> % von H beträgt, so dass der Wert von 

/ — ft =: 7 -- 0,04 =- Ofif) 
angenommen werden kann. 

Von besonderem Interesse ist noch der Fall, bei dem 2^ß ^^ 90^ — ,.•■ 
Es ist nämhch dann 



"I / sin ■ 00 ~ -.. - - 



sin-a-\-yO y-- cosa ' 



2 ■ sin'"! - • fjm" ' 



nOO - • rosa 
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c,=,'\j~i~ il — k fgH'-=v, 
, f COtta ' ^ ' 

, O-'iOgH 



il. i. die frühere Gleichunt^ (19a). 

3. Die Druck- and Oeschwindlgkeits-Vertaältnisse 

einer CberdroclLtorblne bei versctiiedenen Höhenlagen 

des Spaltes. 

(Bild 4, 5 u. 6 auf Tafel 9.) 

Wie schon früher erwähnt, liegl den bisherigen Berechniinffcn die An- 
nahme zu Gninde, dnss der Spalt in der Höhe des Unterwasserspieff eis lief>'e, 
der Faktor H, also sowohl das Gefälle als mich den Vertikalabstand «ier 
Spakebene vom Oberwasserspie^el bedeute. 

Dieser Fall kann als die normale Aiifstelliingsweise einer achsialen Uber- 
dnickturbinc betrachtet werden, unterliegt jedoch in der Praxis des öfteren 
einer Ändemny, sofern es besondere Verhältnisse manches mal geboten und 
zweckmäßig erscheinen lassen können, die Turbine in einer gewissen Höhe 
über oder unter dem Unterwasserspiegel aufzustellen. — Zieht man zunächst 
den crsteren <lurch <!as BUd 4 dargestellten Fall in Betracht, in welcher h„ 
den Abstand der Spaltebeno vom Oberw^Lsserspiegel und A» den Abstand 
derselben vom Unter Wasserspiegel bedeutet — so wird unter der Voraus- 
set7,ung, die selbstredend bei jeder richtig arbeitenden Überdruckturbine zu- 
treffen muss ■ - dass die Wassersäule Ä« mit der Wassersäule ho jn imimter- 
brochcner Verbindung steht, der Faktor c^ ebenso unter dem Einflüsse 
von H stehen, als wenn die Turbine ohne Sauggefäll arbeitete, also normal 
aufgestellt wäre, d. h. die Faktoren c,, w,, v und Wa werden bei gleichen 
Winkel Verhältnissen in beiden Fällen gleiche Größe haben. — Anders ver- 
hält es sich dagegen mit dem Faktor Hr, denn da bei Bild 4, Tafe/ 9, 
auf tlie Spaltfläche der Turbine nur die Wassersäule Ä„ druckt, so ist 

H. = H--^ K=ho—^ oder H, + f' - = K 

oder //. -1- Ä. + ~ = H. 

2g ^ 2g ^ 2g ' 2g * 2g ' 2g 



W„ = y 2g H Cr -{- Wr- 

Aus Bild 6, Tafel 9, ist ersichdich, dass die auf die Spaltebone 
druckende Wassersäule durch A„ — Ä« ^ H dargestellt wird, ein Sang- 
gefälle hu nicht vorhanden ist und sowohl die Druck- als auch die Ge- 
schwindigkeitsverhältnisse genau dieselben sein müssen, wie bei der normalen 
Aufstellung von Bild 5, Tafel 9. 

Mit Bezug auf alle drei Aufstellungsarten einer Überdruckturbine ge- 
langt man also zu dem folgenden Resultat: 



dbyGoogIc 



61 

Die Geschwindigkeits Verhältnisse des Wassers und der Turbine sind 
unabhängig von der Aufstelhing resp. Höhenlage derselben und nur ab- 
hängig \-on dem effektiven Gefalle H, somit für ein bestimmtes Gefall 
konstant; dageg'eii vermindert sich bei Aufstclhmfr der Turbine über dem 
Untcnvasserspiegel deren Überdnick mit dem Maße dieser liöhenlage. 

Hiernach ist: ,, .^. , , et ^ ,, 

Hr positiv, wenn A„ -|- -^ — <. H- 

H.. -0. wenn A„ +-f-- = H. 

Hr negativ, wenn A« -\- -k— > H. 

Im Zustande der Ruhe konnte Ä« "- ha d. h, gleich der Höhe des Atmo- 
sphäre ndrtickcs sein, welcher sowohl auf den Ober- als Unter Wasserspiegel wirkt ; 
da jedoch das Was-ser mit einer gewissen Geschwindigkeit die Turbine verlässt 
und durch das Saugrohr abfließt, so wirkt auch noch eine dieser Geschwin- 
digkeit entsprechende W'assersäule dem Drucke h„ entgegen und da außer- 
dem das Wasser selbst eine gewisse Menge atmosphärische Luft mit sich 
führt, die ebenfalls mit einer gewissen Hohe hi dem atmosphärischen Dnicke 
(h„) entgegenwirkt, so ist die zulässige Höhe Äk um diese Gegenmomente 
LW vermindern, d, h. ; 

ft, ^7= A„ — hra — hx- 

Die Werte von hz wachsen natürlich mit dem Quadrat des Saugrohr- 
Durchmessers und werden gewöhnlich auf Gnmd der lirfahning angenommen. 

4. Die Widerstände and Ghil^UverlDste In einer achslalen 
Überdrucktnrblne nnd der WlrbnngBgrad. 

Die wirkliche Umdrehungszahl einer nach der vorstehenden Theorie 
berechneten Turbine würde mit der Berechnung nicht ganz übereinstimmen, 
da in derselben die Faktoren noch nicht berücksichtigt sind, die auf die 
Bewegungen und Geschwindigkeiten des durch eine Turbine fließenden 
Wassers einen hemmenden Einfluss ausüben und infolgedessen auch die tlieo- 
retische Umdrehungszahl der Turbine um ein gewisses Maß vermindern. 
Um dieses berechnen und bei der Berechnung berücksichtigen zu können, 
sollen nun im Nachstehenden die Zahl, Art und Größe dieser Faktoren im 
Einzelnen und im Ganzen festgestellt, vorher aber noch ein anderer Punkt 
resp. die Frage erledigt werden, ob die* bisherigen Berechnungen noch eine 
Ändenmg dadurch erleiden, da.ss die Kanäle einer Turbine nicht wie bis 
jetzt angenommen, eine gerade, sondern eine kreisförmige Bewegung machen 
und diese auch auf das in ihnen befindliche W'asser übertragen. 

Da die Kanäle einer Überdruckturbine vom Wasser völlig ausgefüllt 
sind, so steht es zunächst außer Frage, dass letzteres infolge der kreisförmi- 
gen Bewegung der Turbine einer centrifugalen Wirkung unterliegt. Die- 
selbe wird jedoch von dem äußeren Gusskranz der Turbine aufgenommen 
d. h. dieser Kranz erhält allerdings einen centrifugalen Druck von dem 
Wasser, dieses selbst wird aber durch den ersteren an' einer centrifugalen 
Bewegung verhindert und somit gez^ciingen, sich nur in achsialer Richtung zu 
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bewe^^en und in dieser die Turbine zu durchfließen, sn (I;lss die oben frc- 
stellte Frag« also zu verneinen ist 

Was nun die schon erwähnten Faktoren anbelanjjt, die sich den Ke- 
weffunß;en der Turbine entg^effensetzen und deshulb als Widerstände be- 
zeichnet werden, so unterscheidet man zwei Arten derselben und zwar; 

1) Hydraulische Widerstände, das sind dtejenifren, welche die 
Bewcffunfj des die Turbine dnrchfließeiiden Wassers hemmen, 

2) Arbeitswiderstände, das sind diejenif^en, welche die Beweg-iinp 
der Turbine selbst, hemmend beeinflussen. 

Da durch die erstgenannten Widerstände die lebendige Kraft des 
Wassers, also der Krafterzeuger, d, h. das Gelalle becinflusst wird, so nennt 
man dieselben Gefall Verluste, während die durch <lie Arbeits widerstände 
venirsachlcn Verluste, Arbeits Verluste genannt werden und allerdings eben- 
falls in entsprechende Gefällverhistc verwandelt werden können. 

Die Ursachen der hydraulischen Widerstände sind folgende: 

1) Die Krümmung der Leitradschaufeln und die Reibung des Wassers 
an demselben. 

2) Der Übergang des Wassers vom Leitrad ins Laufrad. 

:t) Die Krümmung der Laufradschaufeln und die Reibung des Wassers 
an denselben. 

4) Die absolute Austrittsgeschwindigkeit des Wassers ans dem Leitrad. 

Setzt man für die Gefällteile, welche zur Überwindung die.ser Wider- 
stände aufgewendet werden müssen und für die Leistung der Turbine ver- 
liiren gehen, der obigen Reihenfolge entsprechend einzelne Bezeichnungen 
und entsiirechendc Werte ein, so kann man annehmen: 

1) hr,=-"'- 0,040 

2) h^^'-'Ofi.W 
a) hr,^^'-- 0,040 

4) A.. =-- -" 0,040 {Ä.„) 
im Ganzen: -'•■ 0,m. 
D. h. die Gefall Verluste einer solchen Turbine betragen elwa l'> % nntl 
können als ziendich konstant angenommen werden. 

Die Arbeits\-erluste entstehen durch folgende Ursachen : 

1) Durch <len W as.se n'erlust durch den Spalt 

2) Durch die Reibung des Laufrades bei seiner Bewegung im Wasser 
sowie durch Lagerreibung der Turbinenwellc. 

Diese Verluste unterliegen einer Ämlemng in ihrem pro/entuellen Ver- 
hältnis zu der ganzen Leistung, können aber uugefahr /.u t> bis 8 "/o ange- 
nommen werden. 

Bedeutet nun 
Äi die Summe der hydraulischen Verluste, 
Aj die Summe der Arbeits Verluste, 

N., die absolute ()der theoretische Leistung der Wasserkraft, 
A'a tlie Leistung, welche tlas L;iufrad au die Turbinenwellc abgiebt, 
N, die Leistung, welche die Welle au die llaiipttraiismission abgiebl. 
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■ fii, den hydniuti sehen WirkunffSfrrad ;^ -=^ . 

fi, den wirklichen oder in ec lianischen Wirkiuifjsj^rad ^^^ ~7j~> ^" '*''• ^^^^i'" 

man i^„ -^ i seUt: ^^ = iV» = iV;, — Ä, ^- 1,00 - 0,25 = 0,S5, 
fi. =N^, ^N^—h^ -ht^ N^ - K -■ 0,85 -0,07 ^ 0,78. 

Mit Rücksicht auf diese Vcrhistc wird man nun in die früheren zur 
Berechniinff der Wasscrgeschwindigkeiteii au fj^es teilten Formeln für den 
Faktor H nicht den vollen, sondern nur den nach Abziiff der Verluste 
übrigbleibenden Wert desselben einzusetzen haben. 

Da nun aber der Verlust Ar, (^ h^a) in den Gleichungen 21 und 22 
durch den Koefficienten ^i — k ausgedrückt, in der Gleichung 10 dagegen 
durch Umformung von w, und w« in trigonometrische Funktionen von 
c, und ^ a enthalten, in beiden Gleichungen also schon berücksichtigt ist, 
so hat man \'on H nur noch die Verluste 1 bis 3 in Abzug zu bringen und 
erhält alsdann, wenn- man H — l setzt und das übrigbleibende Gerälte 
mit Hn bezeichnet 

H„^l~ (0,04 + 0,03 + 0,04) ^ 1 — 0,11 = 0,89; woraus 



= yS-Ä'»'«* "l'^T = l/s=^.»V 0.94:ii2fH 



f Stna -\- ß • C03a ■ ' ■' 



?ij!l _ ^fößG pßd }l2g H 



<i-\-ß ■ cosa 
sitiß 



, ^ 0,924^20 H 

stn ■ a-^-ß ■ cosa ' " 



(10 a) 



(21a) 



Mit Rücksicht auf die Gleichungen 19 erhält man 

ßc.- cosa = 0,89 ■0ß6gH='-0,85g ■ H. 
_qß55gH _ 0, 855 g H 

' V ■ cosa Ce ■ cosa 

Füi ^ ß = 90" 

D« ^ ^-- 0^655 gH,v= i^0,855YH = 0ß24 ■ i^H, 
0,855 gH v 

COS^a cosa 

5. Die Winkel- und Oeschwlndlgkeits-Terhältnlsse In 

einer achstalen ÜberdrucbtnrMne In rerschiedenen 

Actasenabstünden. 

Wie schon im Abschnitt 2 bemerkt, ist die vorstehende Theorie für den 
mittleren' Durchmesser /)„ einer Turbine aufgestellt; im Nachstehenden 
soll deshalb noch untersucht werden, wie sich die G c seh wind igkcits Verhält- 
nisse für die Durchmesser Di und D„ resp. für jeden dazwischen liegenden 
Durchmesser gestalten- Zunächst sei betont, dass alle früheren Überdruck- 
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turbincn mit nach dem Gesetz einer Seh rauben fläche geformten Schaufeln 
versehen waren, deren Teilunj^ also im direkfen Verhältnis zu den Durch- 
messern stand, wodurch die verschiedenen Grössen des ^ a für jeden 
Durchmesser des Schaufel raumes fje^eben waren. Da ferner mit einem 
(TCTvissen Werte von v für D„ auch fiir alle übrigen Durchmesser die Werte 
von V feststehen, so sind damit auch die Querschnitts- und G esc h wind ifjkeils- 
Verhältnisse festgelegt, die für die Durchmesser D,„, D, und Z>„ in den 
Bildern 7 bis 9, Tafel 9 darjjestellt sind und erkennen lassen, dass für 
Dl und Da sowohl mit Bezug auf Größe, als Richtung der Geschwindig- 
keiten im Vergleich zu denen für Z)„ Differenzen bestehen, die am Eintritt 
des Wassers in das Laufnid einen WasserstoB und am Austritt desselben 
aus dem letzleren größere Geschwindigkeiten c„ und somit entsprechend 
größere direkte GefälU'erluste verursachen, den Wirkungsgrad der Turbine 
also vermindern. Diese Differenzen werden natürlich mit der radialen 
Breite b großer und können somit durch kleine Werte von b cnts])rechend 
beschränkt werden, was aber wieder größere Durchmesser zur Folge hat. 
Um diesen Missstand zu beseitigen, muss man also den Schaufeln eine 
andere Form geben, zu deren Entstehungsgesetz die Fonnel 19 a die Grund- 
lage bietet und welche ausspricht: 

Dass fUr ein gegebenes GeföUe H das Produkt 

V • c, ■ cosa =■ - g H (1 — Je) 

d. h. einen konstanten Wert bildet, aus dem sich der Faktor r, 

für jeden Achsenabstand berechnen lässt nach der Formel : 

^ ^ gH(l-k) 

' V ■ coaa ■ 

Nimmt man beispielsweise für Z)„ den Winkel ß ^= 90'* an und zeichnet 
dementsprechend d:us Eintrittsparallelogramm auf, so erkennt man, dass 
Ct ■ coaa die horizontale Projektion von c, auf die Spaltebene und dass für 
den Durchmesser D,„, d • cosa = v ist 

Da nun für alle Durchmesser i> ■ c, ■ cosa -— g H(l — k) sein muss, 
so ist auch 

Vf • Cti ■ cosoi ^ Va ■ CtH ■ cosa^ ^ V • Co • cosa =^ g H(l — k), 



V ■ c. • cosa p" 

Cta ■ COSUa ^ Vi = = 

Va Va 

Nimmt man ferner an, dass die vertikalen Komponenten der relativen 
Kintrictsbewegimg konstant, also für alle Durchmesser gleich Wt seien und 
zeichnet man die nun festgestellten Werte auf, so ergicbt sich weiter; 

Wt ^ V • ty ■ n — v„ • tg • ai = Vi ■ tga^, 
woraus 

, w, . w, 

tgoi — — j tga„ — —t 
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Hieraus und aus den Bildern 7 bis 9, Tafel 9 ergiebt sich, dass die 
^ a im Geg-ensatz zu der früheren Schaufelfonn für Di kleiner, für Da da- 
fjejjen g^rößer werden, als für D„, während die 2i ß entsprechend den 
Richtung-en der Geschwindij^keiten «;,, und «»„■ nach außen zu abnehmen, 
nach innen zu dagegen wachsen, ein Wasserstoß aber beim Eintritt nicht 
mehr stattfindet. 

Infolge dieser Winkelverhältnisse wird der Überdruck für Dt um so 
viel geringer, wie für D„, als er sich für Da erhöht, d. h. das Wasser wird 

mit einem Druck von der Höhe -p^ — -^- nach innen gepressL Da nun 

vi _ w7 
2 g 2 g 

presst und beide Druckhöhen einander gleich sind, so wird durch die neue 
Schaufelform das centrifugale Bestreben des Wassers aufgehoben, die 
Schaufclkanten werden aber in der Spaltebene nicht mehr eine radiale, sondern 
excentrische Richtung erhalten. 

Der Haupti-orteil dieser Schaufelform besteht darin, dass infolge der 
verschiedenen Druck Verhältnisse im Spalt, das Wasser mit verschiedenen, 
den Umfangsgeschwindigkeiten entsprechenden relativen Geschwindigkeiten 
die Laufradkanäle in ihrer ganzen Breite b in parallelen Wasserfaden durch- 
fließt und verJässt und die Geschwindigkeiten Wa infolgedessen Größen er- 
halten, welche in Verbindung mit den verscliiedeiien Werten von v für die 
Ge.schwindigkeiteri c« auf die ganze Breite b senkrechte Richtung und 
gleiche Größe ergeben, so dass also, die Geschwind igkeitsdifTerenzen beseitigt 
Sinti und der Wirkungsgrad der Turbine entsprechend erhöht ist 

Diese Beseitigung ist aber nur möglich, so lange das Verhältnis 
j^ ^ ö^ ist, weshalb dieser schon früher angegebene Wert auch bei 

der neuen Schaufelform nicht überschritten werden sollte. Die Ursache 
hier\-on ist darauf zurückzuführen, dass den Beziehungen, in denen der 
Kaktor v einerseits zu den Durchmessern, andererseits aber gemäß der 
Formel (22) auch zu den ^ a und ß steht nur bis zu dem Tür b ange- 
gebenen Grenzwert entsprochen werden kann. 

6. Der absolut« Wasserweg. 

Im Nachstehenden sollen die bisher über die absoluten und relativen 
Bewegungen des Wassers in einer Turbine angestellten und nur auf den 
Eintritt und Austritt desselben beschränkten Betrachtungen ergänzt, d. h. auf 
pen ganzen, einen Laufradkanal durchfließenden Wasserköiper einer achsialen 
Überdruckturbine ausgedehnt werden. 

Zu diesem Zwecke .sei durch Bild 10, Tafel 9 wieder ein Leit- und 

Ehuau, Hrdnulndic Mororeo, 9 
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[jaufrad einer solchen Turbine dargestellt, in welcher die Linie a — / den 
mittleren \V;isserfa<len des relativen Strahles bilde, der bei a unter einem 
^ ß =^ 90^ in das Laufrad eintrete und in beliebijfe Anzahl Teile ein- 
freteilt sei, !o dass sicli /.. B. für diLs vorstehende Bild die Punkte a, b. c, 
rf, e und / erj>cben. Der Pinikt a bilde den Eiutrittsjjunkt des WasKers in 
das Laufrad und somit zugleich den gemeinschaftlichen Anfanjifspunkt für 
dessen absolute und relative Bewofjunff, der Punkt/ daf^^effen den f^ndpunkt 
der letzteren Beweguuff und es soll nun festgestellt werden, welche Lajfe 
sowohl der Endpunkt / als auch die Zwischenpunkte ft, c, rf, und e absolut 
oder im Räume betrachtet, erhalten für die Zeit, in der ein bei a in das 
Laufrad einfjetreteiics Wasserteilchen nach dem Funkt pfelangt ist. 

Dieser liegt unter der Spaltebene um die I lühe hf, die er zurückgclcf^ 
hat in der Zeit tf, die sich bestimmt nach der Beziehung^: 

Während dieser Zeit hat aber das Laufrad und inil diesem auch der 
I*unkt / eine horizontale Bewegung Vf {rcmacht, die z» V in demselben Ver- 
hältnis steht, wie hf zu «v, d, h. 

welcher Wert auf der durch / gezogenen Horizontalen abgetragen in /, , 
die absolute Lage des Punktes / ergiebl. Durch dasselbe Verfahren kann 
man für die übrigen Punkte des relativen Strahles deren absolute Lage er- 
halten, die mit einander verbunden eine Kurve ergeben, welche die absolute ' 
Bahn des Wassers oder den absoluten Wasserweg darstellt, an dessen Knde 
das Wasser in der Richtung und mit der Geschwindigkeit Ca (kis Laufrad 
verlässt 

Da die Kanäle vom Weisser völlig ausgefüllt wertlen, so müssen für 
einunddieselbe Horizontalcbene relativer und absoluter Wasserstrahl gleiche 
Ausdehnung haben, die man, sobald ein Kanal aufgezeichnet ist, einfach 
vom relativen Strahl auf den absoluten übertragen kann und wodurch man 
ein Bild erhält, das über ilic zwischen diesen beiden Bewegungen bestehen- 
den Wechselbeziehungen einen gewissen überblick gewährt und das Ver- 
ständnis für diese Vorgänge etwas erleichtert 

7. Die Zahl und Form der 8ebaiife]n und der Barch- 
mesBer einer acbsialen überdruchtnrMne. 

Dem schon früher aufgestellten Gnindsatie gemäß soll bei dem Bau von 
Wassermotoren die Slotiwirkung des Wassers völlig vermieden werden. Da 
sich dieses aber nur für einen unendlich dünnen Wasserstrahl resp, nur für 
eine Wasserlinie erreichen lasst, und alle außerhalb derselben gelegenen 
Wasserteile einen Stol.i verursachen, so hat man also das Wasser in mög- 
liclist dünnen Strahlen in die Turbine einzuführen, d. h. derselben mög- 
lichst viel Schaufeln zu geben. 

Da aber mit der Zahl der Schaufeln auch die Reibung des Wassers an 
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tleuselben größer wird, so darf man mit Rücksicht hierauf, sowie mich noch 
auf andere Faktoren praktischer Art die crstere nicht allzu groü iichmcii 
und bestimmt dieselbe am besten erfahruntrsmäßi(i' nach der Formel 
z = "■20 fD^.. 
Das Verhältnis der Schaiifelzahl 2 des Leitrades zu derjenifj-en 
z, des Laufrades betreffend, so empfiehlt os sich, bei radial frericliteten 
Schanfclkanteu oder bei seh raubenfläch enförmi^en Schaufeln 

«, =. j + i 

zu nehmen, um zu vermeiden, dass gleichzeitig alle Lauf ra<lsch auf ein imter 
den Leitkanälen stehen und dieselben nicht unwesentlich verengen; dagegen 
kann bei der anderen auf den Grundlagen der Formeln 19 fußenden 
Schaufelfomi 

genommen werden, da bei dieser die Schaufelkanten excentrische Richtung 
haben, die eben erwähnte Lage der Schaufelkanten deshalb nicht eintreten 
kann und somit der nachteilige Einfluss der Laufradschaufeln mehr aus- 
geglichen wird. 

Die Form der Schaufeln anlangend, so muss deren i)berer 
Teil vor allem eine stetig gekrümmte Kur\-e bilden und sich so an den 
unteren geraden Teil anschließen, dass eine Kontraktion des Wassers ver- 
mieden wird, weshalb sich die Kurve nach unten keinesfalls über die 
Schnittpunkte C und c, (Bild 11, Tafel 9) hinaus erstarken darf, wäh- 
rend man den oberen Teil bez. <len Anfang der Kun-e unter 90" an die 
obere Kadebene anschließen lassen kann. 

Die Höhe des Leit- und Laufrades kann man ungefähr gleich groß, d. h. 
Äi = Ä 
machen und dafür ungefähr den Wert von t annehmen, welchen Verhält- 
nissen eine Schaufellängc 

/ r= - Iß t bis 1,63 t 

entsprechen wird, wenn t die Teilung denselben bedeutet. 

Was nun den Durchmesser einer achsialen Überdruckturbine betriflT, 
so hat man hierunter immer den mittleren, d. h. denjenigen Durchmesser zu 
verstehen, welcher sich in der Spaltebene gemessen, für den Mittelkreis des 
Schaufelraumes ergiebt, so dass auf Grund , von Bild 12, Tafel 9 die 
zwischen dem milderen, äusseren und inneren Durchmesser bestehenden 
Beziehungen sich folgendermaßen ausdrücken lassen; 

Z)„ = i)™ + 6 - i>v + 2b, 

Di = D,„ -- b ^ D„ ^ 2b. 
Bedeutet femer 
F den Gesamtquerschnitt aller Laufradkanäle an ihrer engsten Stelle, 
s die normale Uchte Weite eines solchen Kanales für den Durchmesser D„, , 
t die Teilung der Schaufeln im Leitrad, 
z die Anzahl der Schaufeln im Leitrad, 
S die Stärke der Schaufeln im Leitrad und im Luifrad, so ist 
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c. ' t 




s -\- 6 ^ t ■ sin • a. 


Brinf^ man 


(ieii Faktur 6 in Bezicimnfr zu .<t und setzt 




- ^- ki oder 5 — ft, ■ s , 


so ist 


Ä 

s -\- ki ■ s = t ■ sin ■ 11 


oder 


S(1 -\- ki) ^ (• JrtTW, 




t ■ sina 




* i + k, 


Brinfit man 


ferner den Faktor b in Bczieliun{>- zii D„, und setzt 




-~ ^ k,. oder b ^^ ki- D.„, 


SU ist 


t ■ sina ■ kl. ■ Dm ■ D^ ■ Ji sinu ■ ku ■ n • DU 
1 + h,-t 1-^k, 



D. = ]/^'-+t'"- ■ iF- 
\ Sinn - kl. • n 



(24) 



(25) 



Für die Werte von ki kann man annehmen 

ku -= 0.2 bis 0,22 (für Schaufeln aus Gusseisen) 

ki -r 0,1 bis 6,11 (für Schaufeln aus Stahl- oder F.isenblech). 

8. Dte radialen Überdracbturblnen. 

a) Einleitung. 

Die erste Radialturbine mit innerer Beaufschlagung baute der franz. Inge- 
nieur Fourneyron im Jahre 1833, während der Mühlenbaumeister Nagel 
in Hamburg bald darauf Turbinen dieses Systemes in Deutschland einführte, 
jedoch mit der Andening, dass er das Aufschlagwasser nicht wie Fourneyron 
von oben iftich unten, sondern von unten nach oben in die Turbine eiji- 
führte und auch die Kegulienmg der Kanäle anders anordnete, wie Four- 
neyron, was auch schon früher besprochen wurde. 

.Nachdem jedoch der deutsche Ingenieur Henschel und der Franzose 
Jonval mit ihren achsialen Überdruckturbinen hervorgetreten waren und 
Prof Redtenbacher seine Turbinen theorie veröffentlicht hatte, nahm der 
Bau dieser Turbinen in Deutschland «ine größere Ausdehnung an, wälirend 
in Amerika von dem Ingenieur Francis' Ende der 40er Jahre mit gutem 
Erfolg Radialturbinen mit äußerer Beaufschlagung gebaut und In den 
öOer Jahren durch Prof. Kankelwitz in Deutschland eingeführt wurden, 
wo dieselben zuerst durch die Firma J, M. Voith in Heidenheim zur Aus- 
führung kamen. 

b) Die Theorie der radialen Überdruckturbine. 

Denkt man sich die vertikale Mittelebenc e — e des Leit- und Lauf- 
rades einer achsialen Überdruckturbine Süd /.?, Tafel 9 um den Punkt a 
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um 90" nach rechts, also der Achse zu gedreht, so wird die horizontale 
Spaltebene in die vertikale Richtung; übersehen, das Leitrad der Turbine 
wird nicht mehr oberhalb, sondern innerhalb des Laufrades liegen, das 
Wasser nicht mehr senkrecht von oben, sondern wafferecht von innen in 
das Leitrad eintreten und die Achsialtiirbine von Bild 13, Tafel 9 wird 
in die Radiiiltiirbine von Bild Id, Tafel 9 und zwar iu eine solche mit 
innerer Beaufschlagunjj Überfrcgang-en sein. 

Durch eine Drehimg der Spaltcbene e — e nach links erhält man die 
Turbine, Bild 15, Tafel 9,d. h. eine Radialturbine mit auQercr Beaiifschlagung-. 
Bei der Turbine von Bild 14 bildet der horiiontalc AbsUind der Spaltfläche 
von der geometrischen Achse den inneren Radiius 7?, des Laufnides, bei 
Bild 15j Tafel 9 dagegen den äußeren Radius Ra desselben und wenn 
man sich diese Radien imendlich groß denkt, so hat man wieder die Ver- 
hältnisse einer Achsialturbine vor eich, für welche die vorstehende Theorie 
ebenfalls Anwendung finden konnte. Da die Praxis jedoch bestimmte und 
begrenzte Durchmesser fordert und bei den Radial tu rb inen die Wasser- 
bewegimg central vor sich geht, so kann hier die Centrifugal kraft nicht, wie 
bei den Achsi alt urb inen, vernachlässigt werden, vielmehr bildet dieselbe hier 
einen Faktor, der die Wasserbewegimg bceinflu.'Jst und deshalb entsprechend, 
berücksichtigt werden muss. 

Durch Bild 16, Tafel 9 ist eine Radialturbine mit innerer, durch 
Bild 17, Tafel 9 dagegen eine solche mit äußerer Beaufschlagung dar- 
gestellt Zunächst ist zu beachten, dass infolge der rechtwinkligen Ab- 
lenkung des Wasser.s, die dasselbe bei seinem Übergang von der Tiirbinen- 
kamnier in das Leitrad erfährt, die hydraulischen Widerstände bez. Verluste 
.sich um etwa 2 4%\erhöhcn, so dass man also bei diesen Turbinen als 
wirksames Gefalle nicht 0,S9 H, sondern 0,865 H einzusetzen hat, il. h. e.s- 

ist tüT 4. ti = 90^ ■ 

oder für andere Werte von ^ ß 

...,-.. .^ß ]'i~k ^ö;m' ^"2^11. . (21b) 

2 ■ stna -j- ß - com ' F ) 1 w \ 1 
Bei der Turbine in Bild 14 wird das Wasser bei seinein Durchfliiss ■ 
durch das Laufrad um das der dabei auftretenden Centrifugalkraft ent- 
sprechende Maß -" -j-'- beschleunigt, so dass sich für die Gcscjiwindig- 

keit w„ folgende Gleichung ergiebt: 



-]/^- 



Wu = ^wi 4- 2gH --■ cl ■\- vi v{ (26) 

Bei der Turbine in Bild 15 findet in demselben Maße eine Verzoge- 
ning des Wasserdurchflusses statt, so dass 

w„ = iwl + 2gH — Ci~- vi +1^ (27) 

Natürlich sind auch in dieser Formel noch die Verluste zu berücksich- 
tigen, d. h. der Wert von // mit 0,865 zu multiplizieren. Infolge des Ein- 
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ßusses der Centrifuffalknift wird «'„ bc\ einer von außen beaufschlagten 
Radial- (Francis-) Turbine wesentlich kleiner, als bei einer AcKsialtiirbinc, 
was natürlich einen ents|>rechend KTößeren Austritts querschnitt <ier Laufrad- 
kanäle erfordert, der behufs Vermeidunf;' eines zu großen Austritts wink eis y 
eine Verbrciteruntj des Laufrades in achsialer Richtung;, d. h. von der 
freite b auf Ä, nötig- macht, die durch die aus Bild 18, Tafel 9 ersicht- 
liche Querschnittsforin erzielt wird, welche wiedenim den Vorteil bietet, dass 
das durch das Laufrad fließende Wasser ganz allmählich von seiner wage- 
rechten Eintrittsrichtung in die senkrechte Austrittsriclitung abgelenkt und 
ein Gcfälleverlust möghchst vermieden wird. Durch eine wesentliche Ver- 
breiterung des Laiifradkranzes von b auf 6, ist man also in der Lage, auch 
den Austxittsquerschnitt der Kanäle wesentlich zu erhöhen, den Durchmesser 
entsprechend zu vermindern und dadurch eine relativ hohe Umdrehungszahl 
der Turbine zu erzielen. Ein weiterer Vorteil dieser Turbinen besteht noch 
darin, dass bei denselben die einzelne Wasserfäden der die Kanäle durch- 
fließenden Wasserkör})cr nicht, .wie bei den Achsialturbinen, eine gegen- 
seitige Verschiebung erleiden, sondern in gleichmäßig paralleler Lage 
zu einander das Laufrad durchfließen und gleichzeitig verlassen. 

9. Die aehslalen Brncbtnrblnen. 

Unter Dnickturbincn versteht man solche Turbinen, bei denen im 

Spaltenraum kein Überdruck, sondern nur atmosphärischer Dnick herrscht. 

Infolgedessen fließt das Wasser aus den Leitkanälen mit der ganzen der 

Dnickhöhe entsprechenden Geschwindigkeit und wäre demnach, wenn H 

das Gefälle bedeutet: „^^ — =-, 

c. = }2g H- 

Da nun aber die Bedingung eines atmosphärischen Druckes im Laufrad 
die weitere Bedingung nach sich zieht, dass das letztere anstatt im Wasser, 
in freier Luft umlaufe und seine Kanäle mit dieser in Verbindung stehen, 
so muss die Spaltcbene oder der Ausflussquerschnitt der Leitkanäle sich 
ebenfalls in einer gewissen Höhe über dem Unter Wasserspiegel befintlen, 
was natürlich auch eine entsprechende Verniindenmg von c, zur Kolge hat, 
da man bei dessen Berechnung nicht das ganze Gefälle H einsetzen darl^ 
sondern nur den Teil desselben, der nach Abzug der Höhe übrig bleibt, 
um welche die Spaltcbene über dem Unterwasserspiegel liegt 

Bezeichnet man diesen Gefällteil mit Hi und bedeutet ferner auf Grund 
von Bild 19 u. 2Ö, Tafel 9, f das sogenannte Freihängen i!. li. den Ab- 
stand dar Laufrad -Unterkante vom U Uterwasserspiegel, 

Ä, die achsiale Höhe des Laufrades, so ist 

Hi = H-if\hi} (28) 

c. = f2jHV (29) 

Im Ruckblick auf die Formel (21) erkennt man. dass c, den durch 
Formel (29) ausgedruckten Wert erhält, wenn der F"aktor 

sin ß _ » ■ 1 

2 sina + ß ■ cosa " ' 
was der Fall ist, wenn ^ß^ IW - 2a (^0) 
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Unter dieser V(iraiisset7.unf>- iiml Beziig-nahme auf ßild lÜ ergeben sich 
die foIfTcndcn weiteren Beziehungen, 

W.---C, -."— ^- = (; (31) 

stn ■ ß ^ ' 

Dil nun das ins L<iurrad mit der Geschwindigkeit w, eingetretene Wa.sscr 
zwar keine weitere Pressung erhält, jedoch auf die flöhe Ä, des Laufrades 
noch unter dem Einfluss der Schwerkraft steht und eine dementsprechende 
Keschleunigung erfahrt, so berechnet sich die Geschwindigkeit w„ niich der 

^'*^'"""^' . tt>,. = ^loY^2jh, (32) 

Unter Berücksichtigung der R ei bungs widerstände des Wassers im Leit- 
und Laufrad kann man setzen: 

C = 0J93 f^jHi ^ (29a) 

üj„ = 0^3 YwT^fJff'hi (32a) 

Aus -der letzteren F"ormel ist ersichtlich, dass w„ einerseits verzögert, 
andererseits beschleunigt wird und somit kleiner oder größer als w, werden 
kann, je nachdem der eine oder andere der betreffenden Faktoren vor- 
herrschen wird. 

Da nun bei dem als theoretische Grundlage einer Druckturbine ange- 
nommenen Winket Verhältnis 

sina 
sin • ß 
und unter der Voraussetzung eines richtigen Wasseraustrittes 
c ^ Wa • cosy ist, so hiuss auch sein: 

sina 
c, ■ — ;-T- = w„ - cos ■ y ^ V und 
stnß ' 

w, = -^^~ = 0,95 iwl~-\-~2g\ ■ 
cos y ' ' 1 tf 1 

Nimmt man 2^y = 2ia an, so ist auch 

w„ =.--.= 0,95iwr-\^ 2Vh^w, (33) 

Diese Bedingung wird erfüllt sein, wenn sich die die Wassergeschwin- 
digkeiten beeinflussenden Faktoren der Formel (32) ausgleichen, andernfalls 
aber wird Wa einen Wert erhalten, der von w, nach oben oder unten ab- 
weicht und seiner trigonometrischen Beziehung ku v nicht mehr entspricht, 
weshalb es- dann nötig wird, für v einen anderen Wert zu suchen nach 
<lcr Beziehung: „o, l/', »•«'"T;^^" 

-Mit V muss sich natürlich auch das angenommene Winkelverhältnis 

ändern, d, h. ^^ ^ § 180 — 2 a werden, woraus sich dann ergiebt: 

sin 180 — (a + ß) 

V ^= Ct ■ — ~ ; — s — - "^ — somit 

sin ß 

\ sin^ß ' ^ 1 stn ■ ß 
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Der hiemacli berechnete Wert von v ist aber nicht genau, sondern 
nur annähernd richtig^, weil sich auch der ^ ß ändert, der, um die Rech- 
nung ausführen zu können, mit seinem ersten Wert = 180 — 3 a in die 
Formel eingesetzt werden musste. 

Aus dem Vorstehenden erkennt man, dass d;us als Grundlage einer 
Dnickturbine angenommene Verhältnis ^^ ß = 180 — 2 a nicht unbedingt, 
sondern nur bedingt richtig und giltig ist und ^ ß größer oder kleiner 
werden muss nach Maßgabe der die relative Durchflussgeschwindigkeil 
des Wassers verzögernd oder beschleunigend beeinflussenden Faktoren. 

Bei größeren Gefallen wird der verzögernde Faktor vorherrschen, also 

w„ gegenüber — — - zu klein bezw. letzteres zu groß sein, somit kleiner 

werden müssen, was durch eine entsprechende Vergrößerung des ^ ß 
erzielt wird, während bei kleineren Gefällen die gegenteiligen Verhältnisse 
eintreten und dementsprechende Korrekturen vorzunehmen sind. 

Da die Anwendung der Druckturbinen infolge ihrer ungünstigen Auf- 
stellungsbedingungen, wonach man im voraus auf einen bestimmten Gefall- 
teil verzichten muss, schon seit längerer Zeit geringer geworden ist und 
sich nur noch auf höhere Gefälle beschrankt, so wird man in allen diesen 
Fällen zj /9 ]> 180 — 2 a anzunehmen haben. 

Damit der Wasserdurchfluss auf die ganze Höhe des Laufrades richtig 
d. h. frei und ungehindert erfolgen kann, muss dasselbe nach unten zu 
derart erweitert werden, dass der Strahl an keiner Stelle die Seiten- 
wände berührt, welche Bedingung erfahrungsmaßig erfüllt wird, wenn man 
6j = "•■ 3 — '"■ 5j5 b resp. bei sehr hohen Gefallen A, — "•■4 b macht 

Gicbt man den ach-sialen Druckturbinen schnuibenflächenförmige 
Schaufeln, so entstehen auch hier ziemlich bedeutende Geschwtndigkeits- 
differenzen zwischen den in verschiedenen Achsenabständen ein- und aus- 
tretenden Wasserteilchen, denn die Schaufellängen / werden für D,- kleiner, 
fiir Da dagegen größer als für D^, während die Werte von w, infolge der 
verschiedenen ^ a für Df größer, für Da dagegen kleiner werden, als für 
Z)«, ; .so dass die innen fließenden Wasserteilchen voreilcn, bczw. die äußeren 
zurückbleiben und also eine stirke gegenseitige Verschiebung derselben 
stattfindet, die einen ungünstigen Austritt des Wassers und eine Verminderung 
des Wirkungsgrades der Turbine zur Folge hat. 

Wollte man diese Differenzen ausgleichen, so wären zunächst die Werte w« 
so zu ändern, dass sie den bezügl. Seh au fei längen entsprechen würden, d. h. ■w,, 
wäre kleiner und Wra größer zu machen, was aber nur durch Änderung der 
^ a möglich wäre und wieder eine Änderung der 21 ß zur Folge hätte, 
die zwischen den letzteren und den Richtungen von w, bestehenden Diffe- 
renzen also nicht beseitigen würde. Man hat deshalb zu diesem Zweck 
einen anderen Weg eingeschlagen und anstatt die Geschwindigkeiten We, 
die von demselben durchlaufenen Wege tl. h. die Seh au fei längen / geändert 
rcsp. gleich groß gemacht, wodurch die Differenzen zwischen Wegen und 
Geschwindigkeiten zwar nicht ganz ausgeglichen, aber doch wesentlich 
vermindert werden, ein Verfahren, das aus den folgenden Betrachtungen 
hervorgegangen ist 
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Es bedeute Bild 21, Tafel 9, den teilweisen Gnindriss einer sich nach 
rechts drehenden achsialen Druckturbine, Bild 22, Tafel 9, die im Aufriss 
gezeichnete Abwicklung des Leit- und Laufradkanales einer solchen und 
Bild 23, Tafel 9, den radialen Querschnitt derselben; es sei femer a — a 
die radial gerichtete Oberkante einer Laufradschaufel, a ^ a^ der absolute 
Wasserstrahl und a — b ^ l. die rechtwinklig zu a — a stehende Horizon- 
talprojektioo desselben, in deren Richtung der bei O in das Laufrad ein- 
getretene Strahl fortfließen und an deren Endpunkt b derselbe die Schaufel 
verlassen wird, deren Unterkante a^ ^ a^ in diesem Augenblick die Rich- 
tung b — c einnehmen und mit a —c den ^ a, einschließen wird. Während 
nun beim Eintritt des Strahles in das Laufrad der Mittelkreis Rk,, des 
Schaufelrajimes mit dem mittleren Wasserfaden in dem Punkte a sich be- 
rühren und zusammenfallen und die Bewegungsrichtung des Wassers J_ zu 
der Schaufel, das Wasser also normal auf die Schaufelftäche drückt, so trifft 
dieses fiir den Austrittspunkt b nicht mehr zu, weil sich die Schaufelbahn 
bis dahin infolge ihrer kreisförmigen Bewegung, um den Abstand b — c 
von der dem Trägheitsgesetz folgenden geraden Wasserbahn entfernt hat 
und ihre Normale mit der letzteren nun nicht mehr zusammenfällt, sondern 
den ^ o, mit derselben einschließL Infolgedessen wird auch beim Austritt 
des Wassers der Wasserdruck nicht mehr normal, sondern schief zur Schaufel- 
bahn wirken und eine Komponente b — d ergeben, die mit der radialen 
Sc haufei unterkante zusammenfallen, deren Normalen somit ebenfitlls den 
^ a, einschheßen und die Große des centrifugalen Bestrebens des 
Wassers darstellen wird. 

Will man diese vermeiden, so ist also die Unterkante der Laufrad- 
schaufeln nicht radial, sondern normal zur Wasserbewegung, d. h. \\ a — c 
imd soviel excentrisch zu stellen, dass r, = Ä„„ ■ sina, = l„ ist, während 
Ifma =- Rmi -\- b — c ZU nehmen ist 

Die Breite 6,j wird für den Radius R^, symmetrisch d. h. je zur Hälfte 
nach außen imd innen abgetragen. 

Um auch die Geschwindigkeits-Differenzen zu vermindern, hat man 
nun, wie oben schon angedeutet, die relativen Wasserwege resp. die Schaufel- 
ungen / für alle Durchmesser gleich groß zu machen, indem man die Ober- 
kanten der Laufrad schau fein || (d. h. parallel} den Unterkanten stellt, so dass 
die letzteren die Richtung a\ — a\ und die ersteren die Richtung a, — «j 
des Bildes erhalten. 

Für derart geformte Laufradschaufeln kann man nun liir Dt, Da und D„ 
gleich große 2^ ß nehmen, was aber auch gleiche 2^ a bedingt und Leitrad- 
scliaufeln ergiebt, deren Unterkanten ebenfalls nicht mehr radial stehen 
können, dagegen kann man den Oberkanten radiale Richtung geben und 
die Unterkanten |! zu denselben stellen, 

°- ^''-' • IT. ' 

nicht überschreiten ti. h. b < 



dbyGoogIc 



74 

Radiale DruckturbineU können n»ch derselben Theorie berechnet 
werden, wie achsiale Druckturbinen, haben je<!och den Vorteil, dass wie bei 
den radialen Überrinickturbinen, die Geschwindig-keitsdifferenzen nicht vor- 
handen Kind, weshalb sie auch häufigfer Anwendung tindeo, als aChsiale Dmck- 
turbinen und zwar meistens mit horizontaler Achse und innerer Beaufschlagung', 
die den Druckturbinen mit äußerer Beaufschlagung deshalb vorzuziehen ist, 
weil bei der letzteren der Wassereintritt ins Laufrad durch die Centrifug.il- 
kraft und der Wasserauslritt aus demselben durch verschiedene Konstruktion- 
steile (Welle, Lager) erschwert wird, was bei Beaufschlagung von innen 
nicht der Fall Lst 



Schiussbemerkungen. 

Da in der Praxis besondere Umstände und Verhältnisse manchmal eine 
Änderung der theoretischen oder normalen Umdrehungszahl einer Turbine 
erfordern und es dann nötig wird, beurteilen zu können, wie sich die Ver- 
hältnisse resj), die Wirkungsgrade der Turbine bei erhöhter oder vermin- 
derter Umdrehungszahl verhalten, so sollen auch noch hierüber einige An- 
haltspunkte gegeben werden, die auf theoretischer Grundlage fußen, deren 
Entwickelung aber etwas weiüäufige und umständhche Berechnungen über 
Stnßverhiste erfordert und weil deshalb über den Rahmen dieser Schrift 
hinausgehend, hier unterbleiben soll. Die ResulLitc derselben sind folgende; 

1) Für Turbinen mit 2^. ß ^^ 90" ist die Abnahme des Wirkungsgrades 
bei um x verminderter Umdrehungszahl gleich der Annahme des- 
selben bei um X vermehrter Umdrehungszahl, jedoch nicht be- 
deutend, so lange die Differenz <ler Um<lrehungszahlen nicht mehr 
als cirka 10 % der normalen Geschwindigkeit beträgt 

2) Bei Turbinen mit .^J /* > iW" kann unbeschadet des Wirkungs- 
grades eine Erhöhung der Umdrehungszahl bis zu etwa 10% ein- 
treten, dagegen wird bei vennindcrter Umdrehungszahl auch der 
Wirkungsgrad geringer. 

•i] Turbinen mit 2^ ß < 90" verhalten sich umgekehrt wie die unter 

2 genannten. 
Mit Bezug auf die von den Turbinen bei veränderter Umdrehungszahl 
verarbeitete Wassermenge kann folgendes festgestellt werden; 

a) Die unter 1 genannten Turbinen verarbeiten sowohl bei vennin- 
dcrter als auch bei erhöhter Umdrehungszahl mehr Wasser als 
bei normaler Umdrehungszahl. 

b) Die unter 2 genannten Turbinen verarbeiten bei langsamerem 
Gang mehr Wasser, als bei normalem Gang. 

c) Die unter 3 genannten Turbinen verarbeiten bei schnellerem 
Gang mehr Wa.sser als bei normalem Gang. 

Die unter a, b und c genannten Verhältnisse sind auch direkt aus 
den betreffenden Eintrittsjiarallclogrammen zu ersehen. 
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Kndlich liefert die oben genannte Eotwickelung noch das Erfjebüis, 
dasB der Wirkungsgrad einer Turbine am größten igt, wenn sie ungefähr 
halb soviel Umdrehungen macht, als beim Leergaog, d. h. ohne Belastung, 
ein Resultat, das sich allerdings schon aus den im ersten Teil dieser Schrift 
(in den hydrauhschen Abschnitten) enthaltenen Entwickelungen ergeben hat 

Wenn ferner in der vorstehenden Theorie die Grenzturbineo nicht be- 
sonders erwähnt sind, so ist dieses darin begründet, dass diese Turbinen 
vom theoretischem Standpunkte aus nicht, wie oft angenommen, eine Tur- 
binenart für sich darstellen, sondern zu den Überdruckturbinen zu zählen 
sind, sofern sie mit vollen Kanälen arbeiten und also den gleichen Gesetzen 
unterliegen und somit auch zu berechnen sind, wie diese. 

Wenn nun diese nach den Anfangen des Turbinenbaues längere Zeit 
das Feld behaupteten, so hat dies seinen Grund darin, dass für dieselben 
besonders durch die Theorie von Redtcnbacher eine wissenschaftliche Basis 
geschaffen wurde, welche die damaligen Techniker in den Stand setzte, 
solche Turbinen mit gutem Wirkungsgrad zu konstruieren. 

Mit der Zeit empfand man aber mehr und mehr den diesen 
Turbinen anhaftenden Mangel, dass nämlich bei nur teihveiser Beauf- 
schlagung ihr Wirkungsgrad erbeblich zurückging, was den Ingenieur Girard 
veranlasste, das früher schon von Poncelct aufgestellte Prinzip der freien 
Ablenkung (Aktion) des Wassers weiter zu verfolgen und auf Grund der- 
selben seine Turbine zu konstruieren, mit der man im Stande war, bei gleich- 
bleibendem Wirkungsgrad wechselnde Wassermengen auszunutzen und die 
infolgedessen die bisherigen Reaktionsturbinen in den Hintergrund drängten 
imd längere Zeit den Turbinenbau beherrschten. Aber auch diese Turbine 
zeigte einen Mangel, der in dem^ Gefällverlust bestand, welcher sich aus 
ihrer Aufstellungsbedingung ergab und um so mehr empfunden wurde, als 
sich die Ansprüche an den Wirkungsgrad einer Turbine steigerten und der 
durch die von Hänel erfundene sogenannte Grenz-Turbine dadurch be- 
seitigt wurde, dass derselbe durch besondere Winkel- und Querschnitt- 
verhältnisse seine Turbine mit vollen Kanälen arbeiten lassen und auf den 
Unterwasserspiegcl setzen resp. den bei der Girardturbine vorhandenen 
Gefallverlust vermeiden und den Wirkungsgrad erhöhen konnte. Hiermit 
war Aber gleichzeitig auch der Beweis geliefert, dass man mit den Girard- 
turbinen noch nicht das Höchste im Turbinenbau erreicht hatte, sondern 
durch Turbinen mit voll arbeitenden Kanälen noch bessere Wirkungen er- 
zielen konnte und die Folge davon war, dass man von dieser Zeit ab den 
Überdruckturbinen wieder mehr Aufmerksamkeit zuwendete, die Druck- oder 
Girardturbincn mehr und mehr zurücktraten und die Anwendung derselben 
sich nach und nach auf höhere Gefälle beschränkte. 

Das Interesse für die Überdruckturbinen wurde noch dadurch erhöht, 
dass Mitte der CO er Jahre eine von dem Ingenieur Francis in Amerika 
mit gutem Erfolg als Überdruckturbine gebaute und radial von außen 
beaufschlagte Turbine in Deutschland bekannt, von Professor Kankclwitz 
hier eingeführt und zuerst von der Firma J. M. Voith in Heidenheim 
mit sehr guten Resultaten gebaut wurde, während der Mühlenbaumeister 

10-* 
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Xag^l in Hamburg mit radial von innen beaufschla^n Turbinen ebenfalls 
fjute Erfolge erzielte. — 

Da von dieser Zeit ab auch die achsial beaufschlagten I lenschel-Jonval- 
Turbinen wesentliche Verbesserungen erfuhren, so raussten natürlich die 
Girard-Turbinen mehr und mehr von ihrer früheren Bedeutung verlieren und 
nach dem heutigen Stande des Turbtnenbaues darf man nohl annehmen, 
dass die Überdruckturbinen und zwar vor allen die von außen beaufschlagten 
Francis-Turbinen für die nächste Zukunft das Feld behaupten, die Druck- 
turbinen dagegen nur bei ganz hohen Gefällen und zwar ebenfalls als Radial- 
turbinen, jedoch mit innerer Beaufschlagung zur Anwendung kommen werden, 
da diese in solchen Fällen gegenüber der äußeren Beaufschlagung ver- 
schiedene Vorteile haben und die radiale Beaufschlagung überhaupt, also auch 
fiir die Druckturbineh der achsialen Beaufschlagung vorzuziehen sind. 

Was den radialen Überdruckturbinen hauptsächlich den Vorzug verleiht, 
das ist (lie Regulieruhgs weise derselben, mittelst welcher die evtl, nötige 
Änderung der Kanalquerschnitte wesentlich schneller und leichter zu be- 
werkstelligen ist, als bei den Achsialturbinen, ein Vorteil der besonders bei 
Anwendung automatisch und teilweise vorzüglich wirkender Regulatoren in 
die Erscheinung tritt und nicht zum wenigsten mit dazu beitragen dürfte, 
diesen Turbinen ein immer größeres Anwendungsgebiet /.u eröffnen. 

Die in den letzten 5Ü Jahren im Turbinenbau bezw. in den verscluedenen 
Turbinensystemen erfolgten Umwandlungen und Verbcsserungen haben 
gleichzeitig auch eine gewisse Klärung und Vereinfachung der früheren Be- 
griffe über Turbinen zur Folge gehabt, die als sehr wünschenswert bezeichnet 
werden niuKs, denn man ist jetzt wohl berechtigt, heute nur noch zwischen 
Druck- und Überdruck-Turbinen zu unterscheiden und alle sonstigen Neben- 
bezeichnungen fortzulassen und vielleicht wird man nach dieser Richtung 
hin bald noch einen Schritt weiter gekommen sein und alsdann nur noch 
von Turbinen überhaupt reden und die Frage oder Sorge darüber, ob rcsp. 
wie weit bei einer Turbine Dr\ick oder Überdruck des Wa.sscrs in jedem 
einzelnen Falle zur Anwendung zu kommen liat. ausschließlich den Kon- 
strukteuren überlassen, während der Abnehmer sich auf die Fragen nach 
dem Wirkungsgrad, der Umdrehungszahl und einem zweckmäßigen, mög- 
lichst ungestörten Betrieb beschränken wird. 
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